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SUMMERY 
Master's Thesis for Master's Degree in Educational and Professional Training Program on the topic: 
" Heat supply of a residential buildings in the city of Kremenchuk, using the heat pump and waste heat 
from the ventilation system", p.86, fig.18, table 6, app.3, sc.12, A1 format drawings 9. 
The object of development is a residential building. 
The purpose of the work is a comprehensive solution to the problem of energy conservation due to 
new approaches to architectural-planning, structural solutions and engineering equipment. 
The calculations were made: hot water supply system, heating system, soil heat exchanger, sewage 
heat exchanger, calculation of ventilation heat exchanger, calculation of battery tank strength, calculation 
of heat pump automation system. The results of calculations of the cost of heat for heating, thermal scheme, 
basic and auxiliary equipment are given. 
The graphic materials show the drawings of the heat pump, the scheme of the heating system, the 
layout of the equipment in the basement, the scheme of automation of heat pumping, the scheme of water 
supply and sewerage, heat exchanger-ventilator, drawings of the facades of the house. 
Issues addressed: Occupational safety and health. 
A startup project has been developed and, as a result of technical and economic calculations, it is 
shown that the payback period of the heating system and DHW with a heat pump compared to heat supply 
with the help of an electric boiler is 5.3 years, which is favorable. 
The results of the work are considered for introduction in AVA.CODES LLC. Approbation of work: 
report at the XVII International scientific-practical conference of young scientists and students. Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, April 23-26, 2019. 
KEY WORDS: heat pump, soil, atmospheric, sewage, heat exchanger, heating, hot, water supply, 
ventilation, heat, losses, heat supply, pump, losses, ethylene glycol. 
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
      
ТП 81мп 33 12 ПЗ       
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
Ін
в
. 
№
 
 
Студент Тищенко   Теплопостачання житлової будівлі у 
м. Кременчук з використанням теп-
лового насосу і утилізацією теплоти 
вентиляційних викидів. 
Пояснювальна записка 
Стадія Аркуш Аркушів 
Керівник Пуховий   МДп 7 86 
 
 
П.конт.    
КПІ ім. Ігоря Сікорського, 
ТЕФ, Кафедра ТПТ 
Н.контр. Боженко   
Зав.каф. Варламов   
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
ЗМІСТ 
Перелік умовних позначень, символів, скорочень, термінів ............................................. 9 
Вступ ..................................................................................................................................... 11 
1 Система теплопостачання ................................................................................................ 15 
1.1 Опис теплової схеми ...................................................................................................... 15 
1.2 Система опалення .......................................................................................................... 17 
1.3 Система гарячого водопостачання ............................................................................... 17 
1.4 Система вентиляції ........................................................................................................ 17 
1.5 Система кондиціонування повітря ............................................................................... 18 
1.6 Система каналізації ........................................................................................................ 18 
1.7 Висновки з розділу ........................................................................................................ 19 
2  Система  гарячого водопостачання. ............................................................................... 20 
2.1 Розрахунок витрати води і тепла для системи гарячого водопостачання ................ 20 
2.2 Вибір устаткування системи гарячого водопостачання ............................................. 22 
3 Система опалення ............................................................................................................. 23 
3.1 Розрахункова витрата теплоти ..................................................................................... 23 
3.2 Середня витрата теплоти на опалення ......................................................................... 31 
3.3 Річна витрата теплоти на опалення .............................................................................. 32 
3.4 Втрати теплоти по місяцях за опалювальний сезон ................................................... 32 
3.5 Вибір опалювальних приладів ...................................................................................... 33 
3.6 Вибір установки системи опалення ............................................................................. 40 
3.7 Висновки з розділу ........................................................................................................ 45 
4 Ґрунтовий теплообмінник ................................................................................................ 46 
5 Каналізаційний теплообмінник ....................................................................................... 48 
 
 
 
 
 
 
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
Ін
в
. 
№
 
       
ТП 81мп 33 12 ПЗ 
Арк. 
         
8 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
 
 
6 Калорифер вентиляційний ............................................................................................... 53 
7 Розрахунок на міцність бака-акумулятора ..................................................................... 60 
8 Розробка стартап-проекту ................................................................................................ 62 
9 Система автоматизації теплонасосного опалення ......................................................... 66 
10 Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях .................................................. 72 
Висновки ............................................................................................................................... 82 
Список використанної літератури ...................................................................................... 83 
Додатки 
Додаток А 
     Результат перевірки на плагіат ...................................................................................... 84 
Додаток Б 
     Акт впровадження результатів магістерської 
     дисертації ......................................................................................................................... 85 
Додаток В 
     Технічне завдання на проектно-конструкторську 
     розробку ........................................................................................................................... 86  
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
Ін
в
. 
№
 
       
ТП 81мп 33 12 ПЗ 
Арк. 
         
9 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
 
 
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ 
t  – температура; 
Q  – теплова потужність; 
n  – кількість діб; 
R  – термічний опір; 
F  – площа; 
h  – висота приміщення; 
U  – кількість споживачів гарячої води; 
N  – кількість санітарно-технічних приладів; 
L  – масова витрата вентиляційного повітря; 
k  – нормативна кратність повітрообміну; 
V  – об’єм; 
  – густина. 
c  – питома теплоємність; 
Р  - втрати тиску; 
  - коефіцієнт опору тертя; 
  - коефіцієнт місцевих опорів; 
G  – масова витрата теплоносія; 
  – коефіцієнт тепловіддачі; 
K  – коефіцієнт теплопередачі,; 
  – товщина; 
  – теплопровідність; 
w  – швидкість руху теплоносія; 
d  – діаметр трубок; 
  – коефіцієнт кінематичної в’язкості; 
B  – барометричний тиск; 
Re – число Рейнольдса; 
Nu – число Нусельта; 
Pr – критерій Прандтля; 
Gr – критерій Грасгофа. 
Індекси 
о – опалення; 
п – приміщення; 
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о.в. – опалення та вентиляція; 
тр – тертя; 
м.о. – місцеві опори; 
ст – стінка. 
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ВСТУП 
Нині в Україні здійснюється житлове будівництво (в основному у великих містах - Києві, 
Дніпропетровську, Донецьку, Одесі, та ін.) на основі монолітної каркасної системи.  
При цьому, враховуючи велику вартість землі, проектуються в 16 і більше поверхах; у 
Києві почалося будівництво 30 - 34-поверхових будівель. 
Виходячи з сучасних теплотехнічних вимог продемонструємо на прикладах експериме-
нтального будівництва найбільш енергоефективні конструктивно-теплофізичні, інженерно - 
опалювальні - що кондиціонують і архітектурно - планувальні варіанти рішень проектування 
житлових будинків. По стінних огородженнях передбачається застосування багатошарових 
конструкцій зовнішніх стін з внутрішнім "теплим" шаром з пінобетону.  
У цьому проекті розроблений проект п'ятиповерхового житлового будинку, у якому ком-
плексно вирішуються проблема енергозбереження за рахунок нових підходів до архітектурно-
планувальних, конструктивних рішень і інженерному устаткуванню. Закладені в проекті рі-
шення базуються на наступних передумовах. 
Враховуючи, що нині ведеться індивідуальне проектування, пропонується виключити з 
практики проектування будівель з шириною корпусу 11 - 12 м. Відомо, що при збільшенні 
ширини корпусу будівлі значно знижуються витрати на опалення. Тому передбачається в за-
будові застосовувати два типи будівель - точкової структури з необмеженою орієнтацією і 
шириною корпуси 16 м і більш. 
1 Враховуючи великий вплив порізаності плану будівлі на тепловтрати, при проекту-
ванні пропонується периметр зовнішніх стін зводити до мінімуму за рахунок вбудованих ло-
джій. Світова практика будівництва підтверджує загальні підходи до спрощення фасадів буді-
вель і досягнення архітектурної виразності за рахунок якості обробки великих площин фасаду. 
2 Найбільші тепловтрати по "глухій" зовнішній стіні відбуваються в кутах будівлі. З 
метою виключення вказаного недоліку у будинку кути виконані з підвищеною масивністю із 
загальною товщиною стіни 540 мм: пінобетон 400 мм плюс облицювальна цеглина. 
3 З метою зменшення тепловтрат по віконному отвору і в місцях примикання віконної 
коробки до укосів стіни у експериментальному проекті  на основі авторського свідоцтва роз-
роблена коробка для отвору з композитного матеріалу, що виконує декілька функцій: 
а) збільшує поверхню коробки на усю товщину стіни, зменшуючи при цьому тепловт-
рати в порівнянні з традиційним конструктивним рішенням цього вузла сполучення; 
б) створює міжскляний простір між внутрішнім і зовнішнім віконними блоками; 
в) значно знижує трудомісткість кладки стіни з мілкоштучних виробів у зв'язку з ви-
ключенням необхідності пристроїв чвертей для віконного блоку. 
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4 Враховуючи великі тепловтрати через віконні отвори, площини скління фасаду не-
обхідно звести до мінімуму, обмежуючи розміри вікон тільки для освітлення. При цьому, для 
таких приміщень як кухня - їдальня ці вимоги можуть бути значно понижені оскільки в цих 
приміщення функції приготування їжі і обідня зона розділені. 
На підставі викладених вище за принципи, в експериментальному проекті житлового бу-
динку застосовані конструкції зовнішніх стін, в яких економічно обґрунтовано загальне збіль-
шення опору теплопередачі. 
При такому рішенні воно складає: 
а) по глухій частині стіни, на першому поверсі і в кутах будівлі - 3,7 Вт/(м2К); 
б) на типовому поверсі  - 3,5 Вт/(м2К); 
в) на мансардному поверсі - 3,73 Вт/(м2К); 
г) по віконному отвору - 1,1 - 1,2 Вт/(м2К); 
д) по місцю примикання віконного блоку : 
е) до укосів стіни - 1,3 - 1,5 Вт/(м2К); 
ж) на місці спирання стіни на перекриття - 2,2 - 2,4 Вт/(м2К). 
Площа скління фасаду складає 38%. Викладений комплекс конструктивних заходів до-
зволив отримати характеристики стіни по наведеному опору теплопередачі Rпр0=2,27 Вт/(м2К), 
що більш ніж в два рази ефективніше вживаних в сучасній практиці будівництва рішень. 
Очевидно, актуально являється питання перегляду діючих будівельних норм по теплоте-
хніці, ввівши як основні вимоги нормування Rпр0 по площині зовнішньої стіни в цілому. 
Одним з головних завдань в проектуванні енергозберігаючих будівель є створення і 
практичне освоєння принципово нової концепції теплопостачання. 
Усі сучасні технічні рішення по теплопостачанню є цілком задовільними лише у разі на-
явності достатньої кількості природного газу на місці або в районній котельній. Проте, вже 
зараз газу не вистачає, а через деякий час, ймовірно досить короткий, газопроводи залишаться 
без газу. Це - неминучий природний процес виснаження надр, він може бути штучно уповіль-
нений (і навіть прискорений), але уникнути цього неможливо. 
Нова концепція теплопостачання, яка втілюється в проекті інженерного оснащення бу-
динку, може стати реальною альтернативою традиційним технічним рішенням, орієнтованим 
на споживання природного газу в необмеженій кількості. 
Поставляти теплову енергію для будинку буде не котельня і не теплова мережа, а елект-
ричний тепловий насос який використовуватиме чотири нетрадиційні джерела: 
а) каналізаційні стоки проектованого будинку; 
б) повітря, яке виддаляється з будинку витяжною вентиляцією; 
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в) зовнішнє повітря; 
г) ґрунт, на який спирається будинок. 
 
Рисунок 1 - Енергетичний баланс будинку 
Цих джерел вистачатиме для ефективного опалення завдяки ефективній тепловій ізоляції 
конструкцій будинку, що захищають. 
Сучасні електричні теплові насоси пропонують ефективні технічні рішення по економії 
енергії і скороченню викидів СО2. При подальшому скороченні витрати енергії, завдяки по-
ліпшеній теплоізоляції, електричний тепловий насос є розумною альтернативою (передусім в 
новобудовах). 
Правильне налаштування джерела тепла і системи розподілу тепла на режим експлуата-
ції теплового насоса забезпечує безпечну і економічну роботу опалювальних установок з теп-
ловими насосами. 
Тепловий насос пропонується  для опалення і приготування гарячої води, технічну мож-
ливість ефективного використання джерел енергії у формі тепла, що міститься в довкіллі. 
Приблизно три чверті енергії, необхідної для опалення тепловий насос бере з довкілля, 
енергія, що залишилася, покривається електричним струмом, необхідним для роботи приводу. 
Теплота стоків 
21%
Електрична 
енергия 31%
Теплота грунта 
18%
Теплота витяжної 
вентиляції 16%
Теплота 
зовнішнього 
повітря 14%
Теплота стоків 21%
Електрична енергія 31%
Теплота грунта 18%
Теплота витяжної вентиляції 
16%
Теплота зовнішнього повітря 
14%
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Тепло, що міститься в довкіллі (сонячне тепло, що накопичилося в ґрунті, воді і повітрі), є в 
необмеженій кількості. Завдяки використанню тепла довкілля тепловий насос забезпечує без-
пеку для довкілля і економію палива. 
Принцип дії теплового насоса аналогічний принципу дії холодильника. 
У холодильнику тепло забирається випарником з охолоджуваного простору і конденса-
тором віддається в приміщення. Тепловий насос забирає тепло з довкілля (з ґрунту, води, по-
вітря) і подає його в систему опалення. 
Процес циркуляції в холодильному агрегаті протікає відповідно до простих фізичних за-
кономірностей. Робоче середовище, рідина (холодоносій R-22), з низькою температурою ки-
піння циркулює в системі, послідовно випаровується, стискується зріджується і потім з неї 
скидається тиск.  
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1 СИСТЕМА ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 
 
1.1 Опис теплової схеми 
Теплопостачання системи опалення планується забезпечити від нетрадиційних джерел 
енергії, а саме: 
а) каналізаційних стоків будинку, що проектується; 
б) повітря, що віддаляється з будинку витяжною вентиляцією; 
в) зовнішнього повітря; 
г) ґрунту, на який спирається будівля. 
Ці джерела будуть достатніми для ефективного опалення за умови відповідної теплової 
ізоляції огороджувальних конструкцій будівлі. 
Принципова схема теплопостачання зображена на рисунку 1.1. 
Головним елементом системи є тепловий насос 1. 
Циркуляція незамерзаючої етіленгліколевої суміші через випарник теплового насоса 
здійснюється циркуляційним насосом 3. Ця суміш циркулює через теплообмінник 11, який 
складається зі сталевої емальованої труби, в середині якої тече умовно чиста частина каналі-
заційних стоків від санітарних пристроїв, крім унітазу. Ця труба прокладається з необхідним 
для каналізаційних трубопроводів ухилом і монтується в середині сталевого кожуха. Охоло-
джена в тепловому насосі етіленгліколева суміш циркулює в міжтрубному просторі забираючи 
тепло від теплих каналізаційних стоків. При використанні тепла стоків тепловий насос працює 
з тепловим коефіцієнтом, величина якого перевищує 4,5, тобто з високою ефективністю. 
Другий контур циркуляції незамерзаючої етіленгліколевої суміші включає в себе венти-
ляційний теплоутилізатор 12. 
При температурі зовнішнього повітря нижче за -10С, або в інших випадках, коли теплове 
навантаження апаратів 11 і 12 виявляється недостатньою для опалення, виникає потреба у ви-
користанні третього контуру циркуляції через атмосферний теплоприймальник 14 з подачею 
до нього холодоносія з температурою -20 ...-250С. 
У цей невеликий проміжок опалювального періоду тепловий насос працює з тепловим 
коефіцієнтом 2. 
Атмосферний теплообмінник набуде особливо незвичайний вигляд при роботі третього 
контуру, коли його чорна поверхня покриється білою промерззю. Чим сильніший вітер, тим 
більше тепла можливо буде отримати з атмосферного теплообмінника. 
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При температурі зовнішнього повітря нижче за -200С, або в інших випадках, коли тепло-
вої потужності апаратів 11, 12, і 14 виявиться недостатньою, працює четвертий контур цирку-
ляції етіленгліколевої суміші - через ґрунтовий теплообмінник 13, який розміщується безпо-
середньо під теплоізольованою підлогою підвалу. При невеликому часу роботи цього контуру, 
площа якого лімітована контурами фундаменту будинку, тепловий насос може працювати при 
відносно високих (2,5 ... 3,5) значеннях теплового коефіцієнта навіть при сильних морозах на 
вулиці. 
 
1 - тепловий насос; 2 - насос системи споживання; 3 - насос системи накопичення; 4 - 
квартирний лічильники; 5 - радіатор; 6 - термостатичний клапан; 7 - неавтоматичний конди-
ціонер; 8 - фільтр; 9 - мембранний розширювач 10 - запобіжний клапан; 11 - теплоприймач 
каналізаційний; 12 – теплоприймач вентиляційний; 13 - теплоприймач ґрунтовий; 14 - тепло-
приймач атмосферний; 15 - лічильник води квартирний; 16 - електронагрівачі води; 17 - елек-
тролічильники; 18 - фекальні стоки; 19 - умовно чисті стоки; 20 – повітряна витяжка з венти-
лятором;  21 - теплоакамулятор; 22 - бак етиленгліколя; 23 - насос підживлення 
Рисунок 1.1 - Принципова схема теплопостачання 
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1.2 Система опалення 
Опалення квартир здійснюється квартирною двотрубною системою з подачею теплоно-
сія від вертикальних магістральних трубопроводів, що прокладаються в спеціальній шахті. 
Розподіл теплоносія по опалювальних приладах - теплоізольованими трубами з металоплас-
тику, які прокладаються в підлозі. Опалювальні прилади житлових приміщень - радіатори 5, 
розраховані на температуру 55 -50 0С. 
Регулювання температури здійснюється двома шляхами, - централізоване, за допомогою 
контролера, який підтримує температуру теплоносія відповідно до погодних умов, і локально, 
відповідно до бажаної температури, яка встановлюється споживачем за допомогою термоста-
тичного клапана 6, який монтується на кожному радіаторі. 
На кожному квартирному введенні передбачається встановлення лічильника теплової 
енергії 4 для можливості організації системи оплати відповідно до кількості енергії, що реа-
льно була використана кожною квартирою. У ванних кімнатах встановлюються електричні 
сушарки рушників. 
 
1.3 Система гарячого водопостачання 
Вода для гарячого водопостачання підігрівається у квартирних електричних водопідігрі-
вачах 16. Передбачається робота водопідігрівачів переважно вночі, коли електрична енергія 
відпускається за пільговими тарифами, з використанням гарячої води протягом дня. Це вигі-
дно для споживачів, які витрачають менше грошей на гарячу воду, ніж при традиційному 
централізованому гарячому водопостачанні, так і для енергетичної системи, яка таким чином 
позбавляється від збитків, пов'язаних з нерівномірністю споживання електроенергії. Це вигі-
дно також з точки зору енергетичної ефективності інженерних систем будинку, що проекту-
ється, тому - що з'являється можливість вторинного використання енергії, яка вже була вико-
ристана для гарячого водопостачання. 
 
1.4 Система вентиляції 
У проекті квартири забезпечуються  роботою місцевої примусовою вентиляцією з кухонь 
і санвузлів, що включається при необхідності. 
Вентилятори вбудовані в витяжні парасольки кухонь, продуктивністю 200 м3/год будуть 
включатися вручну тільки тоді, коли готується їжа, або автоматично разом із включенням ТЕ-
Нів електроплити. В інший час через витяжний канал при гравітаційному тиску буде видаля-
тися від 40 до 60 м3/год  повітря в залежності від температури зовнішнього повітря. 
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Вентилятори санвузлів продуктивністю до 150 м3/год будуть включатися автоматично 
через дві хвилини після вмикання освітлення і вимикатися через 5 хвилин після того, як осві-
тлення вимикається. В інший час через витяжний канал при гравітаційному тиску буде вида-
лятися від 15 до 25 м3/год  повітря в залежності від температури зовнішнього повітря. 
Кожен вентилятор подає повітря в окремий витяжний канал, який виготовляється з тон-
кошарових емальованих сталевих труб Dу = 100 мм (для кухонь) і Dу = 70 мм (для санвузлів). 
Труби ізолюються для забезпечення вогнестійкості пів години. На горищі канали об'єдну-
ються, і на збірній ділянці встановлюється теплоутілізатор. Конденсат, який збирається з по-
верхні теплообміну утилізатора, по трубопроводах відводиться в дощову каналізацію. 
Для подачі в квартиру свіжого повітря встановлюються вікна з регульованими отворами. 
 
1.5 Система кондиціонування повітря 
Кондиціювання повітря не обов'язково для житлових приміщень в кліматологічних умо-
вах міста Києва але наявність опалення теплового насосу дає можливість для утворення ціло-
річного комфорту без істотних додаткових витрат. 
Навмисне охолодження приміщення має здійснюватися за бажанням кожного мешканця 
будинку, які мають можливість встановлювати за підвісними стелями коридорів неавтомати-
чні кондиціонери (фан-койли) окремо для кожного житлового приміщення. Проектом перед-
бачається прокладання трубопроводів холодоносія від холодильної машини до кожного кон-
диціонеру. Система кондиціювання відповідає вимогам, встановленим для систем другого 
класу. 
Холод для місцевих неавтоматичних кондиціонерів виробляється в тепловому насосі, 
який на літо переводиться в холодильну машину. 
Необхідна для забезпечення бажаних параметрів температура холодоносія визначається 
процесами охолодження і осушення повітря. 
 
1.6 Система каналізації 
Відповідно до енергозберігаючої концепцією проекту одним з головних джерел теплової 
енергії для дому є чиста частина каналізаційних стоків від санітарних приладів. Виходячи з 
цієї концепції, каналізаційні трубопроводи проектуються окремо для унітазів, від яких відво-
дяться фекальні стоки, і для всіх інших санітарних приладів, стоки від яких є умовно чистими. 
Умовно чисті стоки проходять через теплообмінники, що встановлюються в підвалі на 
горизонтальній частині кожного стояка. Кожен теплообмінник складається з сталевої емальо-
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
Ін
в
. 
№
 
       
ТП 81мп 33 12 ПЗ 
Арк. 
         
19 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
 
 
ваної труби Dу=50 мм, в середині якої течуть умовно чисті стоки, і сталевого кожуха. У між-
трубному просторі теплообмінника циркулює охолоджена в тепловому насосі рідина, сприй-
маючи тепло від теплих каналізаційних стоків. Після теплообмінника умовно чиста частина 
стоків змішується з фекальними і скидається в зовнішні каналізаційні мережі через один ви-
пуск. 
Дощові стоки скидаються у міську систему дощової каналізації з систем внутрішніх тру-
бопроводів. 
1.7 Висновки з розділу 
Розглянуто принципову схему теплопостачання будинку. 
Прийнято рішення, що теплопостачання системи опалення планується забезпечити від 
нетрадиційних джерел енергії, а саме: 
а) каналізаційних стоків будинку, що проектується; 
б) повітря, що віддаляється з будинку витяжною вентиляцією; 
в) зовнішнього повітря; 
г) ґрунту, на який спирається будівля. 
Регулювання температури здійснюється двома шляхами, - централізоване, за допомогою 
контролера, який підтримує температуру теплоносія відповідно до погодних умов, і локально, 
відповідно до бажаної температури, яка встановлюється споживачем за допомогою термоста-
тичного клапана 6, який монтується на кожному радіаторі. 
Відповідно до енергозберігаючої концепцією проекту одним з головних джерел теплової 
енергії для дому є чиста частина каналізаційних стоків від санітарних приладів. Виходячи з 
цієї концепції, каналізаційні трубопроводи проектуються окремо для унітазів, від яких відво-
дяться фекальні стоки, і для всіх інших санітарних приладів, стоки від яких є умовно чистими. 
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2  СИСТЕМА ГАРЯЧОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 
 
2.1 Розрахунок витрати води і тепла для системи гарячого водопостачання 
2.1.1 Максимальна секундна витрата води  
05q q a=   ,      (2.1) 
де 
0q  - секундна витрата води приладом, л/с;  0q =0,18 л/с по [1]; 
а - коефіцієнт, що приймається по [1] залежно від загального числа приладів N і вірогідність 
їх дії Р. 
Вірогідність дії водорозбірних приладів 
                                     
3600
0
q U
hruP
q N

=
 
 ,     (2.2) 
де qhru - норма витрати води 1 мешканцем, згідно [2] qhru=10,9 л/год;  
N - кількість приладів, N=50;  
U - кількість мешканців, U=90 чол. 
10,9 90
0,0168
0,18 90 3600
P

= =
 
;      
50 0,0168 0,84N P =  = .       
Тоді а =0,89. 
Отже, максимальна секундна витрата води 
5 0,18 0,89 0,8q =   =  л/с.       
2.1.2 Максимальна годинна витрата гарячої води, м3/год 
00,005 rq q ahr hr
=   ,      (2.3) 
де rq0  - годинна витрата води приладом, л/год; 
rq0 =200 л/год - коефіцієнт, що приймається по [1] залежно від загальної кількості приладів N 
і вірогідність їх дії Р. 
Вірогідність дії санітарно-технічних приладів 
0
0
3600
hr
r
P q
P
q
 
= ;      (2.4) 
3600 0,0168 0,18
0,0544
200
P
hr
 
= = ;      
50 0,0544 2,72N P =  = .       
Тоді а =4,82. 
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Отже, максимальна годинна витрата води 
0,005 200 1,65 1,65
hr
q =   =  м3/год.      
2.1.3 Середня годинна витрата гарячої води, м3/год 
1000
T
q Uui
T
q

=

,       (2.5)                         
де qui - норма витрати води споживачем в добу найбільшого водоспоживання, л/добу;  
130uiq =  л/добу по [1]; 
Т- розрахунковий час споживання води в добу, год; 
Т=18 год. 
130 90
0,65
1000 18T
q

= =

м3/год.      
2.1.4 Тепловий потік на гаряче водопостачання в період години максимального спожи-
вання в зимовий період, кВт 
( )55 1000.
махQ q tх зГВС hr
= −  ,     (2.6) 
де зхt . - температура холодної водопровідної води в зимовий період, зхt . =5 °С. 
1,65 (55 5) 1000 96махQ
ГВС
=  −  = кВт. 
2.1.5 Тепловий потік на гаряче водопостачання протягом середньої години, кВт 
(55 ) 1000.T
ср
Q q tх зГВС
= −  ;     (2.6) 
0,65 (55 5) 1000 37,8
ср
Q
ГВС
=  −  = кВт 
2.1.6 Тепловий потік на гаряче водопостачання протягом середньої години в літній пе-
ріод, кВт 
.
(55 ) 1000.
ср л
Q q tх лТГВС
= −   ,    (2.7) 
де лхt .  - температура холодної водопровідної води в літній період,  лхt . = 15
0С; 
  - коефіцієнт, що враховує зменшення витрати води на гаряче водопостачання в літній пе-
ріод,  =0,8. 
( ). 0,65 55 5 1000 0,8 30, 2ср лQГВС =  −  = кВт. 
2.1.7 Річна витрата теплоти на гаряче водопостачання, МДж/рік 
( ). 350 24 36000 0
ср ср лгодQ Q п Q п
ГВС ГВС ГВС
 =  + −  
 
,     (2.8) 
де п0 - тривалість опалювального періоду, для м. Кременчука = 178 діб. 
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8[37,8 178 30,2(350 178)] 24 3600 10,3 10годQ
ГВС
=  + −   =   кДж/рік = 510,3 10 МДж/рік. 
2.2 Вибір устаткування системи гарячого водопостачання 
Як устаткування для системи гарячого водопостачання  вибираю накопичувальний во-
донагрівач AEG EWH 150 Comfort місткістю 150 л, що відповідає нормі витрати води спожи-
вачем в добу найбільшого водоспоживання qui=130 л/добу. Водонагрівач встановлюється в ко-
жній квартирі. Передбачається робота водопідігрівачів переважно вночі, коли електрична ене-
ргія відпускається за пільговими тарифами з використанням гарячої води впродовж дня. Це 
вигідно для споживачів, які витрачають менше грошей на гарячу воду, чим при традиційному 
централізованому гарячому водопостачанні, так і для енергетичної системи, яка таким чином 
позбавляється від збитків, пов'язаних з нерівномірністю споживання електроенергії. 
Накопичувальний водонагрівач AEG EWH 150 Comfort має такі характеристики: 
а) кількість/ потужність нагрівальних елементів 2x1200 Вт;  
б) напруга 220 B;  
в) ємність 150 л; 
г) час нагріву 3,75 годин; 
д) розмір (ВхШхГ) 1251х489х489 мм. 
Регулювання температури нагріву води від 30°С до 70°С, терморегулятор розташований 
на лицьовій панелі приладу. 
2.3 Висновки з розділу 
Внутрішнє покриття бака водонагрівача являється мілкодисперсна склоемаль, яка запо-
бігає утворенню тріщин, захищає від корозії і разом з магнієвим анодом подовжує термін екс-
плуатації приладу. 
Два нагрівальні елементи (ТЕНа) нагрівальні елементи не контактують з водою завдяки 
встановленій системі "сухих" ТЕНів. Це дозволяє виробляти їх заміну в домашніх умовах без 
зливу води з водонагрівача.  
Теплоізоляція з пенополіуретана, який є одним з найефективніших і екологічно чистіших 
матеріалів. Його застосування забезпечує незначні теплові втрати і дозволяє економити елек-
троенергію. 
Зливний запобіжний клапан для відведення з системи надлишку води, що утворюється в 
результаті теплового розширення, і захисту від високого тиску.  
Термостат, запобігає перегріванню водонагрівача. 
Водонагрівач встановлюється на стіні як у вертикальному так і в горизонтальному поло-
женні залежно від вибору оптимального місця. 
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3 СИСТЕМА ОПАЛЕННЯ 
 
3.1 Розрахункова витрата теплоти 
Розрахунок ведемо точним способом (по втратах теплоти в довкілля), тоді розрахункова 
витрата теплоти, Вт 
огр осн добQ Q Qn n n= + ,      (3.1) 
де  осн
nQ  - основні тепловтрати, Вт   
1оснQ k F t n F t nn i i i i i i iRi
=  =   ,   (3.2) 
де k - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2К); 
F - площа тепловіддаючої поверхні кожного елементу поверхні, м2;  
Δt - різниця температур внутрішнього повітря і температури довкілля, °С. 
Для приміщень заввишки менше 4 м (висота приміщень Н=2,65 м) маємо, °С                                             
.t t tвн р о = − ;       (3.3) 
18 ( 23) 41t = − − = °С ,       
де n - поправка на розрахункову різницю температур залежно від геометричного поло-
ження огородження. Для вертикальних огороджень n=1, для горизонтальних огороджень n=f 
(тип огороджень)=0,6-1; 
R – термічний опір різних елементів обгороджування, (м2·К)/Вт 
1 1iR
н внi

  
= + + ,     (3.4) 
де  
вн
  і  
н
  - коефіцієнти тепловіддачі від внутрішнього повітря до стіни і від стіни до 
зовнішнього повітря відповідно; 
вн =8,7 Вт/(м·К), н  =23 Вт/(м·К); 
i
 - товщина різних шарів, що становлять огородження, м;  
i
 - теплопровідність відповідних шарів огороджень, Вт/(м2·К). 
Конструкція зовнішніх стін: 
а) металевий сайдинг: δ =0,003 м, λ =50 Вт/(м2·К); 
б) повітроізоляція: δ =0,005 м, λ =0,27 Вт/(м2·К); 
в) пінопласт: δ =0,1 м, λ =0,035 Вт/ (м2·К); 
г) поробетон: δ =0,2 м, λ =0,021 Вт/ (м2·К); 
д) штукатурка: δ =0,015 м, λ =0,93 Вт/ (м2·К). 
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1 0,003 0,005 0,1 0,2 0,015 1
2,23
8,7 50 0,27 0,035 0,021 0,93 23
R = + + + + + + =  (м2·К)/Вт. 
Конструкція перекриттів: 
а) гідробар'єр: δ =0,005 м, λ =0,17 Вт/(м2·К); 
б) плита УСБ : δ =0,02 м, λ =0,18 Вт/(м2·К); 
в) утеплювач "Deltarok" : δ =0,1 м, λ  =0,04 Вт/(м2·К); 
г) залізобетонна конструкція: δ =0,2 м, λ  =2,04 Вт/(м2·К);  
д) рулонна пароізоляція: δ =0,005 м, λ  =0,17 Вт/(м2·К); 
е) гіпсокартон: δ =0,063 м, λ  =0,21 Вт/(м2·К). 
1 0,005 0,02 0,1 0,2 0,005 0,063 1
3,226
8,7 0,17 0,18 0,04 2,04 0,17 0,21 23
R = + + + + + + + =  (м2·К)/Вт. 
Вікна і балконні двері: 
двокамерні склопакети; R=0,55 (м2·К)/Вт. 
Σβ – додаткові втрати тепловтрати. 
Також додаємо до тепловтрат 10% на швидку реакцію термостатичного вентиля і врахо-
вуємо коефіцієнт запасу 1,1 [3].  
План житлового поверху показаний на рисунку 3.1. 
Розрахунок зводимо в таблиці 3.1 - 3.13. 
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Рисунок 3.1 – План житлового поверху 
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Таблиця 3.1 – Результати розрахунків втрат теплоти будинку 
Огоро-
дження 
 
Орієнтація 
за 
сторонами 
світу 
Поверхня 
огоро-
дження 
F, м2  
Розраху-
нкова рі-
зниця те-
мператур 
Δt,0C 
Опір теп-
лопере-
дачі 
R (м2К)/Вт 
Осно-
вні теп-
ловт-
рати 
Qосн, 
Вт  
Додатко- 
ві втрати 
теплоти 
Σβ 
Тепловт-
рати при-
міщень 
Q, Вт 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Приміщення №1 
Зовнішня 
стіна  
Південь 3,9 41 2,23 69,95 0 69,95 
Вікна Південь 3 41 0,55 218,2 0,05 229,11 
Всього       299,06 
Із запасом
  
     ·1,1 328,97 
Перек-
риття 
 32 32,8 3,226 317,4  646,37 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 975.34 
Приміщення №2 
Зовнішня 
стіна  
Південь 9 41 2,23 161,4 0,05 169,47 
Зовнішня 
стіна  
Захід 8,1 41 2,23 145,3 0,1 159,83 
Вікна Південь 2,25 41 0,55 163,64 0,05 171,8 
Вікна Захід 3 41 0,55 218,18 0,05 229,1 
Всього       730,17 
З запасом       ·1,1 803,2 
Перек-
риття 
 47,7 32,8 3,226 473,2  1276,4 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2079,6 
Приміщення №3 
Зовнішня 
стіна  
Південь 3,9 41 2,23 69,95 0,05 73,45 
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Продовження Таблиці 3.1  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Зовнішня 
стіна  
Захід 13,8 41 2,23 247,53 0,1 272,29 
Вікна Південь 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Вікна Захід 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Всього       803,94 
З запасом
  
     ·1,1 884,33 
Перек-
риття 
  32,8 3,226 628,49  1512,73 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2397,06 
Приміщення №4 
Зовнішня 
стіна  
Північ 3,9 41 2,23 69,95 0,05 73,45 
Зовнішня 
стіна  
Захід 13,8 41 2,23 247,53 0,1 272,29 
Вікна Південь 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Вікна Захід 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Всього       803,94 
З запасом
  
     ·1,1 884,33 
Перек-
риття 
 67,32 32,8 3,226 667,78  1552,11 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2436,44 
Приміщення №5 
Зовнішня 
стіна  
Північ 9 41 2,23 161,4 0,1 177,54 
Зовнішня 
стіна  
Захід 8,1 41 2,23 145,3 0,1 159,83 
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Продовження Таблиці 3.1  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Вікна Північ 2,25 41 0,55 163,64 0,05 171,8 
Вікна Захід 3 41 0,55 218,18 0,05 229,1 
Всього       738,27 
З запасом
  
     ·1,1 812,1 
Перек-
риття 
 38,34 32,8 3,226 380,3  1192,4 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2004,5 
Приміщення №6 
Зовнішня 
стіна  
Північ 3,9 41 2,23 69,95 0,05 73,45 
Вікна Північ 3 41 0,55 218,2 0,1 240,02 
Всього       313,47 
З запасом
  
     ·1,1 344,82 
Перек-
риття 
 34,32 32,8 3,226 340,43  685,25 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 1030,07 
Приміщення №7 
Зовнішня 
стіна  
Північ 5,4 41 2,23 96,86 0,05 101,7 
Вікна Північ 4,5 41 0,55 327,27 0,1 360 
Всього       461,7 
З запасом
  
     ·1,1 507,87 
Перек-
риття 
 50,4 32,8 3,226 499,93  1007,73 
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Продовження Таблиці 3.1  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 1515,6 
Приміщення №8 
Зовнішня 
стіна  
Північ 3,9 41 2,23 69,95 0,05 73,45 
Вікна Північ 3 41 0,55 218,2 0,1 240,02 
Всього       313,47 
З запасом
  
     ·1,1 344,82 
Перек-
риття 
 34,32 32,8 3,226 340,43  685,25 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 1030,07 
Приміщення №9 
Зовнішня 
стіна  
Північ 9 41 2,23 161,4 0,1 177,54 
Зовнішня 
стіна  
Схід 8,1 41 2,23 145,3 0,1 159,83 
Вікна Північ 2,25 41 0,55 163,64 0,05 171,8 
Вікна Схід 3 41 0,55 218,18 0,05 229,1 
Всього       738,27 
З запасом
  
     ·1,1 812,1 
Перек-
риття 
 38,34 32,8 3,226 380,3  1192,40 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2004,5 
Приміщення №10 
Зовнішня 
стіна  
Північ 3,9 41 2,23 69,95 0,05 73,45 
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Продовження Таблиці 3.1  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Зовнішня 
стіна  
Схід 13,8 41 2,23 247,53 0,1 272,29 
Вікна Південь 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Вікна Схід 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Всього       803,94 
З запасом
  
     ·1,1 884,33 
Перек-
риття 
 67,32 32,8 3,226 667,78  1552,11 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2436,44 
Приміщення №11 
Зовнішня 
стіна  
Південь 3,9 41 2,23 69,95 0,05 73,45 
Зовнішня 
стіна  
Захід 13,8 41 2,23 247,53 0,1 272,29 
Вікна Південь 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Вікна Захід 3 41 0,55 218,2 0,05 229,1 
Всього       803,94 
З запасом
  
     ·1,1 884,33 
Перек-
риття 
  32,8 3,226 628,49  1512,73 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2397,06 
Приміщення №12 
Зовнішня 
стіна  
Південь 3,9 41 2,23 69,95 0 69,95 
Вікна Південь 3 41 0,55 218,2 0,05 229,11 
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Продовження Таблиці 3.1  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Всього       299,06 
З запасом
  
     ·1,1 328,97 
Перек-
риття 
 32 32,8 3,226 317,4  646,37 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 975,34 
Приміщення №13 
Зовнішня 
стіна  
Південь 9 41 2,23 161,4 0,05 169,47 
Зовнішня 
стіна  
Схід 8,1 41 2,23 145,3 0,1 159,83 
Вікна Південь 2,25 41 0,55 163,64 0,05 171,8 
Вікна Схід 3 41 0,55 218,18 0,05 229,1 
Всього       730,17 
З запасом
  
     ·1,1 803,2 
Перек-
риття 
 47,7 32,8 3,226 473,2  1276,4 
Сумарні тепловтрати,  Q, Вт 2079,6 
 
Загальні втрати на проміжний поверх: Qеп=17,38 кВт. 
Загальні втрати на останньому (першому) поверсі: Qе 'п= 18,93 кВт.  
Загальні втрати теплоти будівлі: Qп=317,38+218,91=89,96 кВт. 
  
3.2 Середня витрата теплоти на опалення, кВт 
.
. .
t tвн cp
Q Qo cp o
t tвн p o
−
=
−
,      (3.5) 
де tcp - середня температура за опалювальний період, °С; для м. Кременчук tcp = - 0,8 °С 
за [4]. 
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20 ( 0,8)
89,96 44,1.
20 ( 23)
Qo cp
− −
=  =
− −
кВт.     
 
3.3 Річна витрата теплоти на опалення, МДж/рік 
0 24 3600..
Q Qo срo год
n=    ,    (3.6) 
де  
0n   - тривалість опалювального періоду, діб; для м. Кременчук 0n =178 діб.  
6
. 44,10 178 24 3600 720 10o годQ =    =  кДж/рік =
5
7, 2 10 МДж/рік. 
 
3.4 Втрати теплоти по місяцях за опалювальний сезон, кВт 
. .
. .
ср м
t tм вн нQ Qo o
t tвн p o
−
=
−
,     (3.7) 
де . .ср м
н
t   - середньомісячна температура зовнішнього повітря, °С, [3]. 
Визначимо, яка кількість тепла споживатиметься кожен місяць, приймаючи, що в кож-
ному місяці 30 днів, ГДж/міс  
'
24 30 0,000860
м м
Q Qo o=    .     (3.8) 
Розрахунок зводимо в таблицю 3.2. 
Таблиця 3.2 - Втрати теплоти по місяцях за опалювальний сезон 
 Жов-
тень 
Листо-
пад 
Грудень Січень Лютий Бере-
зень 
Квітень 
0. .,ср мн Ct  
7,1 0,3 -4,8 -7,3 -6,9 -1,7 7,7 
кВтQ мo ,  
23,9 38,84 50,03 55,5 54,6 43,2 22,6 
'м
oQ , 
ГДж/міс 
 
3,53 
 
5,74 
 
7,39 
 
8,2 
 
8,07 
 
6,38 
    
3,34 
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3.5 Вибір опалювальних приладів 
Як нагрівальні прилади використовуємо алюмінієві радіатори "Pres" ТОВ «ПРЕС-
ФОРМ». 
 
Рисунок 3.2 – Алюмінієвий радіатор ТОВ «ПРЕС-ФОРМ» 
Кількість секцій для установки в кожній кімнаті, шт  
Q
n
qе
= ,      (3.9) 
де Q - кількість тепла, що віддається нагрівальним приладом для компенсації тепловтрат 
приміщення, Вт; 
еq  - тепловіддача однієї секції радіаторів при заданому перепаді температур теплоносія і по-
вітря в приміщенні, Вт. 
З [5] приймаю 165еq = Вт. 
3.5.1 Вибір опалювального устаткування для приміщення 1 
Теплові втрати для приміщення 1 складають Qпот=328,9 Вт. 
Кількість секцій радіатора 
328,9
2
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·2=180 мм; 
б) місткість: 1083 см3; 
в) маса: 6,4 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 1 складають Qпот=646,37 
Вт. 
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Кількість секцій радіатора 
646,37
4
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·4=360 мм; 
б) місткість: 1805 см3; 
в) маса: 12,8 кг. 
3.5.2 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 2 
Теплові втрати для приміщення 2 складають Qпот=803,2 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
803,2
5
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·5=450 мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) маса: 16 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 2 складають Qпот=1276,4 
Вт.      
Кількість секцій радіатора 
1276,4
8
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·8=720 мм; 
б) місткість: 3610 см3; 
в) маса: 25,6 кг. 
3.5.3 Вибір опалювального устаткування для приміщення 3 
Теплові втрати для приміщення 3 складають Qпот=884,3 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
884,3
6
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·6=540 мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) маса: 19,2 кг. 
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Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 3 складають Qпот=1512,73 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
1512,73
10
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·10=900 мм; 
б) місткість: 4693 см3; 
в) маса: 32 кг. 
3.5.4 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 4 
Теплові втрати для приміщення 4 складають Qпот=884,3 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
884,3
6
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·6=540 мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) вага: 19,2 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 4 складають Qпот=1552,11 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
1552,11
10
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·10=900 мм; 
б) місткість: 4693 см3; 
в) маса: 32 кг. 
3.5.5 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 5 
Теплові втрати для приміщення 5 складають Qпот=812,1 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
812,1
5
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·5=450мм; 
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б) місткість: 2527 см3; 
в) маса: 16 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 5 складають Qпот=1192,4 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
1192,4
8
165
n =  секцій.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·8=720 мм; 
б) місткість: 3610 см3; 
в) маса: 25,6 кг. 
3.5.6 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 6 
Теплові втрати для приміщення 6 складають Qпот=344,82 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
344,82
3
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·3=270мм; 
б) місткість: 1083 см3; 
в) вага: 9,6 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 6 складають Qпот=685,2 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
685,2
5
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·5=450 мм; 
б) місткість: 2166 см3; 
в) маса: 16 кг. 
3.5.7 Вибір опалювального устаткування для приміщення 7 
Теплові втрати для приміщення 7 складають Qпот=507,8 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
507,8
4
165
n =  шт.       
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Технічно показники радіаторів: 
а) ширина: 90·4=360 мм; 
б) місткість: 1444 см3; 
в) маса: 12,8 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 7 складають Qпот=1007,73 
Вт.     
Кількість секцій радіатора: 
1007,73
7
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·7=630 мм; 
б) місткість: 2888 см3; 
в) маса: 22,4 кг. 
3.5.8 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 8 
Теплові втрати для приміщення 8 складають Qпот=344,82 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
344,82
3
165
n =  шт.      
 
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·3=270 мм; 
б) місткість: 1083 см3; 
в) маса: 9,6 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 8 складають Qпот=685,2 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
685,2
5
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·5=450 мм; 
б) місткість: 2166 см3; 
в) маса: 16 кг. 
3.5.9 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 9 
Теплові втрати для приміщення 9 складають Qпот=812,1 Вт.     
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Кількість секцій радіатора 
812,1
5
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·7=450 мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) маса: 16 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 9 складають Qпот=1192,40 
Вт. 
Кількість секцій радіатора 
1192,4
8
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·8=720 мм; 
б) місткість: 3610 см3; 
в) маса: 25,6 кг. 
3.5.10 Вибір опалювального устаткування для приміщення 10 
Теплові втрати для приміщення 10 складають Qпот=884,3 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
884,3
6
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·6=540мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) вага: 19,2 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 10 складають 
Qпот=1552,11 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
1552,11
10
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·10=900 мм; 
б) місткість: 4693 см3; 
в) маса: 32 кг. 
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3.5.11 Вибір опалювального устаткування для приміщення 11 
Теплові втрати для приміщення 11 складають Qпот=884,3 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
884,3
6
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·6=540 мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) маса: 19,2 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 11 складають 
Qпот=1512,73 Вт.      
Кількість секцій радіатора 
1512,73
10
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·13=900 мм; 
б) місткість: 4693 см3; 
в) маса: 32 кг. 
3.5.12 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 12 
Теплові втрати для приміщення 12 складають Qпот=803,2 Вт.    
Кількість секцій радіатора 
803,2
5
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·5=450 мм; 
б) місткість: 2527 см3; 
в) маса: 16 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 12 складають Qпот=1276,4 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
1276,4
8
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·8=720мм; 
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б) місткість: 3610 см3; 
в) маса: 25,6 кг. 
3.5.13 Вибір опалювального устаткування  для приміщення 13 
Теплові втрати для приміщення 13 складають Qпот=328,9 Вт.     
Кількість секцій радіатора 
328,9
2
165
n =  шт.       
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·2=180 мм; 
б) місткість: 1083 см3; 
в) маса: 6,4 кг. 
Теплові втрати для першого і останнього поверху приміщення 13 складають Qпот=646,37 
Вт.     
Кількість секцій радіатора 
646,37
4
165
n =  шт.      
Технічні показники радіаторів: 
а) ширина: 90·4=360 мм; 
б) місткість: 1805 см3; 
в) маса: 12,8 кг. 
 
3.6 Вибір установки системи опалення 
3.6.1 Вибір теплонасосного агрегату 
Теплонасосний агрегат  вибираємо, з розрахунку на те, що теплонасосна установка по-
винна повністю покрити теплове навантаження на опалювання та в найхолодніший період  
року. При розрахунковій температурі зовнішнього повітря tр.о.=-23 0С, теплові  втрати житло-
вого будинку складають Qр.о.=89960 Вт.  
Вибираємо два теплових насоса «TRANE CGWH 125» (основний і резервний). 
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Рисунок 3.3 – Тепловий насос «TRANE CGWH 125» 
Технічні характеристики TRANE CGWH 125: 
а) Холодоносій R – 22 (R 407 c). 
б) Номінальна холодопродуктивність  Qн=80,3кВт. 
в) Номінальна потужність Nк=19 кВт. 
г) Температура в камері 3 0С. 
д) Температура повітря на вході в конденсатор 18 0С. 
З енергетичного балансу циклу теплонасосної установки знайдемо її теплопродуктив-
ність, кВт 
Qк =Qн +Nк;      (3.10) 
Qк =80,3+19=99,3 кВт;       
Qк=99,3 кВт > Qp.o.=89,96 кВт.      
Час роботи теплового насоса при температурі зовнішнього повітря tр.о.=-23 0С за день, 
год/день 
. .
24. .
Qр о
р о
Qк
 =  ;      (3.11) 
89,96
24 21,7. .
99,3
р о =  =  год/день.     
Результати розрахунку кількості годин роботи теплонасосної установки по місяцях опа-
лювального періоду зведені в таблицю 3.3. 
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Таблиця 3.3 - Кількість годин роботи  та теплопродуктивність теплонасосної установки  
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Жовтень 23,9 5,8 14970 174 
Листопад 38,84 9,38 36347 281,4 
Грудень 50,03 12,09 65325 362,7 
Січень 55,5 13,4 80319 402 
Лютий 54,6 13,2 77838 396 
Березень 43,2 10,44 48709 313,2 
Квітень 22,6 5,46 13327 163,8 
За рік 336835 2093,1 
 
3.6.2 Вибір циркуляційного насоса 
Витрата води в системі опалення, 3м /год  
( )max. 1 2
QoG
t t Ср
=
− 
,     (3.12) 
де Q0 - загальні втрати теплоти в будівлі, Вт; 
t1 - температура прямої води, 0С; 
t2 - температура зворотної води, 0С; 
Ср - теплоємність води, кДж/(кг0С). 
89,96 315,5 т/год=15,8 м /год.max
(55 50) 1,163
G = =
− 
    
Продуктивність насоса, 3 м /год  
1,1. . maxG Gц о =  ;     (3.13) 
315,8 1,1 17,38 м /годGцо =  = .       
Натиск насоса, м. вод. ст. 
3. . . .Н Н Ннас с о т о= + +  ,    (3.14) 
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де Нс. о - опір системи; 
Нт. о - місцевий опір. 
5 3 3 11Ннж = + + =  м. вод. ст.      
Вибираємо насос фірми "Grundfos" LMD 80-160 - один робочий, один резервний. 
 
Рисунок 3.4 – Насос "Grundfos" LMD 80-160 
При витраті теплоносія 18 м3/год насос створює натиск 11,5 м. вод. ст. Потужність елек-
тродвигуна - Nmax=1,5 кВт, кількість обертів за хвилину - nmax=2890 хв- 1.  
3.6.3 Вибір підживлювального насоса 
Продуктивність насоса, м3/год 
0, 02. .G Vп н c=  ,     (3.15) 
де Vc - об'єм системи опалювання, м3. Vc=12,3 м3. 
3
0, 02 12, 3 0, 25 м /год. .Gп н =  = .     
Натиск насоса    
( )5 20. ..Р Н м спідж = + − ,    (3.16) 
де Нм.с - геометрична висота системи опалення, м. вод. ст;  
20 - гарантований тиск в зворотному трубопроводі тепломережі, м. вод. ст. 
Нм.с.= 25 м. вод. ст; 
( )25 5 20 10.Рпідж = + − =  м. вод. ст.     
Вибираємо насос фірми "Grundfos" CR 1-8 A-FGJ-A-E-HQQE один робочий, один резер-
вний. Потужність електродвигуна - N=0,55 кВт, кількість обертів за хвилину -  n=2950 хв- 1. 
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Рисунок 3.5 – Насос "Grundfos" CR 1-8 A-FGJ-A-E-HQQE 
3.6.4 Вибір закритого розширювального бака (мембранний) 
Повна місткість бака 
max
. . . .
max min
10
1, 25
р б р б
Рз в
V V
P P
+
=  
−
,    (3.17) 
де Рmin - заправний тиск газу в баку. 
.min
5геомP Н= +  м. вод. ст.,    (3.18) 
де Нгеом - геометрична висота системи опалення, м. вод. ст. 
Нгеом=25 м. вод. ст; 
.min
5 25 5 30геомP Н= + = + = м. вод. ст.    
Корисна місткість відкритого розширювального бака, л 
. .
1 20, 6 42,5
2
cр б
t tв
VV
+
=   −
 
 
 
;    (3.19) 
.
55 50
0,6 12,3 42,5 73,8 л. 2р б
в
V
+
=   − =
 
 
 
;     
85 10
1, 25 73,8 159 л. .
85 30
з
V р б
+
=   =
−
.     
Приймаємо 2 напірних розширювальних бака «Maxivarem LS Varem» V=100 л кожен, за-
правний тиск в баку 71 м вод. ст., Рзб.=1 МПа.  
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Рисунок 3.6 - Розширювальний бак «Maxivarem LS Varem»  
3.7 Висновки з розділу 
Середня витрата теплоти на опалення, кВт 
. 44,10o cpQ =  кВт.       
Річна витрата теплоти на опалення, МДж/рік 
5
. 7, 20 10o годQ =   МДж/рік.     
Втрати теплоти по місяцях за опалювальний сезон наведені у таблиці 3.2. 
Вибрав наступне обладнання: 
1 Алюмінієві радіатор ТОВ «ПРЕС-ФОРМ». 
2 Два теплових насоса «TRANE CGWH 125» (основний і резервний). 
3 Два циркуляційних насоси фірми «Grundfos» LMD 80-160 (основний і резервний). 
4 Два підживлювальних насоси фірми «Grundfos» CR 1-8 A-FGJ-A-E-HQQE (основ-
ний і резервний). 
5 Два напірних розширювальних бака «Maxivarem LS Varem».   
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4 ҐРУНТОВИЙ ТЕПЛООБМІННИК 
 
Якщо розглядати ґрунт як джерело тепла, то під самим верхнім шаром ґрунту слід розу-
міти шар завтовшки  від 1,2 до 1,5 м Отримання тепла здійснюється за допомогою теплооб-
мінника, прокладеного на забудованій ділянці будівлі, яка опалюється. Ґрунтове тепло, яке 
необхідне для видалення, - це накопичене сонячне тепло, яке переходить в ґрунт завдяки обі-
гріву сонячними променями, передачі тепла повітря або атмосферних опадів. Крім того, це 
джерело тепла, що відповідає за відносно швидку регенерацію переохолодженого ґрунту після 
опалювального сезону. 
Корисна кількість тепла і таким чином, розмір необхідної поверхні в істотній мірі зале-
жать від теплофізичних властивостей ґрунту і енергії інсоляції, тобто від кліматологічних 
умов. Термічні властивості, такі як об'ємна теплоємність і теплопровідність, дуже сильно за-
лежать від складу і стану ґрунту. 
В цьому відношенні визначальними величинами будуть, передусім, доля води, зміст мі-
неральних складових, таких як кварц або польовий шпат, а також доля і розмір пір заповнених 
повітрям. 
Простіше кажучи, можна сказати, що акумулюючі властивості і теплопровідність тим 
вище, чим сильніше ґрунт насичений водою, чим вище доля мінеральних складових і чим 
менше зміст пір. При цьому потужність по відбору тепла для ґрунту знаходиться приблизно 
10 - 35 Вт/м2  у разі відступу при прокладенні 0,5 - 0,7 м. 
Потужність по відбору тепла для ґрунту за [6]: 
а) сухий піщаний ґрунт          qЕ=10 - 15 Вт/м2; 
б) сирий піщаний ґрунт          qЕ =15 - 20 Вт/м2; 
в) сухий глинистий ґрунт       qЕ =20 - 25 Вт/м2; 
г) сирий глинистий ґрунт       qЕ =25 - 30 Вт/м2; 
д) водоносний шар                  qЕ =30 - 35 Вт/м2. 
За [6] при питомій потужності по відбору тепла для цієї місцевості, яка складає qЕ=25 
Вт/м2, знаходимо площу для відбору тепла, м2 
k
E
E
Q
F
q
= ,      (4.1) 
де Qk=16 кВт - кількість енергії відібраної тепловим насосом з ґрунту, знаходиться з ба-
лансу насоса. 
16000 2640 м
25E
F = = .      
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Для ґрунтового теплообмінника вибираю поліетиленову трубу Dу=32 мм, і завтовшки 
стінки = 3 мм. 
Необхідна кількість контурів, кожен по 130 м2, розраховується таким чином, шт 
130
E
F
X = ;      (4.2) 
640
5
130
X =  шт.       
Висновки з розділу 
Вибираю в кожному контурі довжину труб по 140 м, тоді загальна довжина труб в ґрун-
товому теплообміннику складе 700 м. Труби прокладаю в довжину по 9 м і з кроком 0,15 м. 
Кількість теплоносія необхідного для ґрунтового теплообмінника 
140 TG V X=   ,     (4.3) 
де VT - об'єм одного метра трубопроводу. 
140 0,531 4 297, 4 л G =   = .     
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5 КАНАЛІЗАЦІЙНИЙ ТЕПЛООБМІННИК 
 
Метою розрахунку є визначення необхідної поверхні нагріву теплообмінника. 
Як розрахунковий теплообмінний апарат вибираємо теплообмінник типу труба в трубі з 
внутрішньою трубою діаметром Dвн=50 мм, кожухом внутрішнім діаметром Dвн=80 мм. Теп-
лопровідність стали ст =45 Вт/(м
2 0С), товщина стінки температура каналізаційних стоків на 
вході в теплообмінник t11=15 0C, витрата каналізаційних стоків G1=2,7 кг/с. Температура ети-
ленгліколевої суміші на вході в теплообмінник t21=-5 0C, на виході t22=10 0C, витрата G2=0,34 
кг/с. 
5.1 Потік теплоти переданого етиленгліколевої суміші, кВт 
( )21 222 21 22
( )
2
C Cp p
Q G t t
+
=   + ,    (5.1) 
де Ср - теплоємність етилгліколя; 
Ср21=3,77 кДж/(кг·0С) при t21=-50C, знаходимо з [7]; 
Ср22=6.65 кДж/(кг·0С) при t22=100C, знаходимо з [7]. 
( )
(3,77 3,65)
0,34 10 5 19 кВт
2
Q
+
=   + = .    
5.2 Температура каналізаційних стоків на виході з теплообмінника, 0C 
12 11
12 1
Q
t t
C Gp
= −

,      (5.2) 
де Ср - теплоємність каналізаційних стоків; 
Ср12= 4,186 кДж/(кг0С) при t12=20 0C, знаходимо з [8]. 
0
12
19
15 13,3 
4,186
C
2,7
t = − =

.      
5.3 Швидкість руху каналізаційних стоків в теплообміннику, м/с 
1
1
1 1
4
2
G
dср



=

,       (5.3) 
де 1ср - середня густина каналізаційних стоків; 
1ср =999,2 кг/м
3 при t1ср=14,2 0С, знаходимо з [8]. 
1
4 2,7
4,9 м/с
2999,2 0,05


= =

.      
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5.4 Швидкість руху етиленгліколевої суміші в теплообміннику, м/с 
( )
2
2
2 1
4
2
G
D dср



=
 −
,     (5.4) 
де 1ср - середня густина етиленгликолевої суміші; 
1ср  =1130,1 кг/м
3 при t2ср=2,5 0С, знаходимо з [7]. 
( )
2
4 0.34
1,3 м/с
2
1130,1 0,08 0,05


= =
 −
.     
5.5 Число Рейнольдса для каналізаційних стоків 
1 1
1
1
Re
ср
d


= ,      (5.5) 
де 1ср - середня кінематична в'язкість каналізаційних стоків; 
1ср =1,211·10
-6 м2/с при t1ср=14,20С, знаходимо з [8]. 
4,3 0,05
Re 177539
1 6
1, 211 10

= =
−

.      
Оскільки Re1=177539>4·103, то режим течії розвинений турбулентний. 
5.6 Число Нусельта для каналізаційних стоків 
0,25
Pr
10,8 0,43
0,021 Re Pr
1 1 1 Pr
1
ср
Nu
ср
с
=   
 
 
 
 
,    (5.6) 
де Pr - число Прандтля для каналізаційних стоків; 
Pr1ср=8,62 при t1ср=14,2 0С, знаходимо з [8]; 
Pr1с=10,53 при t1с=8,35 0С, знаходимо з [8]. 
0,25
8,620,8 0,43
0,021 177553 8,62 798
1 10,53
Nu
 
=    = 
 
.    
5.7 Коефіцієнт тепловіддачі від каналізаційних стоків до стінки труби, Вт/(м2·К) 
1
1
1
Nu
ср
d



=      (5.7) 
де 1ср  - середня теплопровідність каналізаційних стоків; 
1ср =58,1·10
-2 Вт/(м·К) при t1ср=14,20С, знаходимо з [8]. 
( )0
2
798 58,1 10 2
1292,8 Вт/ м
1 0,05
К
−
 
= =  .    
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5.8 Число Рейнольдса для етиленгліколевої суміші 
( )2 1Re
2
2
D d
ср


 −
= ,      (5.8) 
де 2ср  - середня кінематична в'язкість етиленгліколевої суміші; 
2ср =6,762-10
-6 м2/с при t2ср=2,5 0С знаходимо з [7]. 
( )1,3 0,08 0,05
Re 5767
1 6
6,76 10
 −
= =
−

.      
 Оскільки Re2=5767>4·103, то режим течії розвинений турбулентний. 
5.9 Число Нусельта для каналізаційних стоків 
0,25
Pr
20,8 0,43
0,021 Re Pr
1 2 2 Pr
2
ср
Nu
ср
с
=   
 
 
 
 
,    (5.9) 
де Pr - число Прандтля для етиленгліколевої суміші; 
Pr2ср=613 при t1ср=2,5 0С, знаходимо з [7]; 
Pr1с=403 при t1с=8,35 0С, знаходимо з [7]. 
0,25
6130,8 0,43
0,021 5767 613 376
1 1403
Nu
 
=    = 
 
.    
5.10 Коефіцієнт тепловіддачі від каналізаційних стоків до стінки труби, Вт/(м2·0С) 
( )
2
2
1
Nu
ср
D d



=
−
,      (5.10) 
де 1ср  - середня теплопровідність етиленгліколевої суміші; 
1ср =1,39-10
-2 Вт/(м2·0С) при t1ср=14,2 0С, знаходимо з [7]. 
( )
2 0
2376 1,39 10
174 ( )
1 0,08
Вт/
0,
м ·
05
С
− 
= =
−
.     
5.11 Середній температурний натиск в теплообміннику (для перехресного струму 
теплоносіїв), оС 
Зображуємо протитечійну схему руху теплоносіїв.  
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Рисунок 5.1 - Протитечійна схема руху теплоносіїв 
Середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв, оС 
ln
t tмбtпрот t
б
tм
−
 =  ,      (5.11) 
де мб t,t   - відповідно велика і менша різниця температур, 
оС. 
Δtб=t12–t21;      (5.12) 
Δtб =13,3+5=18,3 ºС.      
Δtм=t11–t22;      (5.13) 
Δtм =15-10=5 ºС.       
Тоді середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв, оС 
18,3 5
10, 2
18,3
ln
5
tпрот
−
 = = ºС.      
5.12 Коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·0С) 
1
1 1
1 2
К
ст
ст

  
=
+ +
;      (5.14) 
( )2 0
1
141,3 
1 0,025 1
1292,8 4
Вт/ м · С
5 174
К = =
+ +
.     
5.13 Загальна теплообмінна поверхня, м2 
Q
F
k tпрот
=

;      (5.15) 
19000 213,2 м
141,3 10,2
F = =

.      
     
t  
F 
t11 
t12 
t21
1 
t22 
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5.14 Загальна довжина теплообмінних труб, м 
1
F
L
d
=

;      (5.16) 
13,2
84 м
3,14 0,05
L = =

.      
   
5.15 Висновки з розділу 
В цьому розділі визначили потік теплоти переданого етиленгліколевої суміші 
19 кВтQ = . 
А також загальну теплообмінну поверхню 
213,2 мF = . 
Та прийняли кількість теплообмінників n=14, по 6 м кожен. 
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6 КАЛОРИФЕР ВЕНТИЛЯЦІЙНИЙ 
 
Мета розрахунку - вибір  калорифера для утилізації теплоти витяжної вентиляції.  
Температура повітря, що видаляється, з приміщення tв=200С, витрата повітря 
Lв=1750м3/г, температура етилгліколя що поступає в калорифер tе =-50С, температура  етилглі-
коля на виході tе =100С, необхідне теплове навантаження Qк=3кВт. 
 
6.1 Витрата етиленгліколевої суміші, кг/с 
( ). ,, ,. . .
QкGе с
C t tе с е с е с
=
 −
,    (6.1) 
де Се.с - теплоємність етиленгліколевої суміші; 
Се.с =3,56 кДж/(кг·0С) по таблиці 28 [7].  
( )
3
0,05.
3,56 10 5
Gе с = =
 +
кг/с.      
6.2 Температура повітря на виході з калорифера, 0С 
,, , Qкt tв в
С Lв в
= −

,     (6.2) 
де Св - теплоємність повітря; 
Св=1кДж/(кг·0С). 
03,, 20 13,8 С
1 0,486
tв = − =

.      
6.3 Живий переріз для проходу продуктів згорання, м2 
Задаємося масовою швидкістю продуктів згорання ()в =8 кг/(с·м2). 
Живий переріз для проходу продуктів згорання з рівняння нерозривності, м2 
1 ( )
с
Lвf
в
= ;     (6.3) 
0, 486
0,0608
1 8
f = = м2.      
Вибираємо калорифер КСК 3. 
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Рисунок 6.1 – Калорифер КСК 3 
Технічні дані калорифера: 
а) дійсна площа живого перерізу по повітрю fд=0,154м2; 
б) площа поверхні нагріву Fд=13,2 м2; 
в) площа живого перерізу по теплоносію fт=0,00076 м2; 
г) кількість ходів z=8. 
Приймемо число калориферів N=1. 
Тоді площа поверхні нагріву, м2 
 Fд=Fд – N;      (6.4) 
Fд=13,2-1=13,2 м2.       
6.4 Масова швидкість повітря в живому перерізі калорифера 
( )
сLд в
в
f N
д
 =

;      (6.5) 
0, 486
( ) 3,16
0,154 1
д
в = =

кг/(см2).     
Оскільки   3 ( ) 14дв   кг/(с·м2), то розрахунок  продовжуємо. 
6.5 Швидкість етиленгліколя в трубках калорифера, м/с 
.
.
.
Gе г
е г
f Nт е г


=
 
,      (6.6)   
де .е г −   щільність етиленгліколевої суміші, кг/м
3; знаходимо по таблиці 28 [7]. 
0,05
0,064.
0,00076 1030 1
е г = =
 
 м/с.     
Оскільки в <1,2 м/с, то розрахунок  продовжуємо. 
6.6 Коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К) 
0,289 0,158
14,1 ( ) .K в е г =   ;    (6.7) 
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0,289 0,158
14,1 3,16 0,064 12,73K =   = Вт/(м2·К).    
6.7 Середній температурний натиск в калорифері (для перехресного струму тепло-
носіїв), ºС 
t tпрот t
 =  
 ,     (6.8) 
де протt  - середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв; 
t  - поправка на перехресний струм; приймаємо t =0,97. 
Зображуємо протитечійну схему руху теплоносіїв. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.2 - Протитечійна схема руху теплоносіїв 
Середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв, ºС 
ln
t tмбtпрот t
б
tм
−
 = ,     (6.9) 
де ,б мt t   - відповідно велика і менша різниця температур, 
0С. 
Δtб=tв–tе;      (6.10) 
Δtб =13,8+5=18,8 ºС. 
Δtм=tв–tе;      (6.11) 
Δtм =20-10=10 ºС. 
Тоді середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв 
18,8 10
13,94
18,8
ln
10
tпрот
−
 = =  оС. 
Середній температурний натиск в калорифері 
13,94 0,97 13,5t =  =  оС. 
 
 
t  
F 
tв 
tв 
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tэ 
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6.8 Необхідна поверхня нагріву калориферної установки, м2 
QкFт
K t
=

;     (6.12) 
3
3 10
17, 46
13,5 12,73
Fт

= =

м2. 
Оскільки Fт>Fд, то додатково встановимо ще 2 калорифери. Тоді 
Fд=13,22=26,4 м2 .  
6.9 Запас дійсної поверхні нагріву, % 
100
F FтдF
F
д

−
= 

;     (6.13)  
26, 4 17, 46
100 34%
26, 4
F
−
=  = .  
Умова запасу дійсної поверхні нагріву 10%<F<20% не виконується таким чином ведемо 
перерахунок по калориферу типу КСК 3. 
За довідковими даними вибираємо калорифер КСК 3. 
Технічні дані калорифера: 
а) дійсна площа живого перерізу по повітрю fд=0,115 м2; 
б) площа поверхні нагріву Fд=9,9 м2; 
в) площа живого перерізу по теплоносію fт=0,00076 м2; 
г) число ходів z=6. 
Приймемо число калориферів N=1. 
Тоді площу поверхні нагріву знаходимо по формулі (6.4):   
                                             Fд=9,9-1=9,9 м2. 
6.10 Дійсна масова швидкість повітря в живому перерізі калорифера, кг/(с·м2) 
( )
сLд в
в
f N
д
 =

;      (6.14) 
0, 486
( ) 4, 23
0,115 1
д
в = =

 кг/(с·м2). 
Оскільки 3 ( ) 14дв   кг/(с·м
2), то розрахунок продовжуємо. 
6.11 Швидкість етилгліколя в трубках калорифера, м/с 
.
.
.
Gе г
е г
f Nт е г


=
 
 ,     (6.15) 
де густину етиленгліколевої суміші, знаходимо по таблиці 28 [7]. 
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0,05
0,064.
0,00076 1030 1
е г = =
 
 м/с. 
Оскільки  в<1,2 м/с, то розрахунок продовжуємо. 
6.12 Коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К) 
0,289 0,158
14,1 ( ) .K в е г =   ;     (6.16)  
0,289 0,158
14,1 4, 23 0,064 13,78K =   = Вт/(м2·К). 
6.13 Середній температурний натиск в калорифері (для перехресного струму тепло-
носіїв), ºС 
t tпрот t
 =  
 ,     (6.17)   
де протt  - середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв; 
t  - поправка на перехресний струм; приймаємо t =0,97. 
Зображуємо протитечійну схему руху теплоносіїв. 
Рисунок 6.3 - Протитечійна схема руху теплоносіїв 
Середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв, ºС 
ln
t tмбtпрот t
б
tм
−
 = ,     (6.18) 
де ,б мt t    - відповідно більша і менша різниця температур, 
оС. 
Δtб=tг–tв;      (6.19)  
Δtб =13,8+5=18,8 ºС. 
Δtм=tг–tв;      (6.20) 
Δtм =20-10=10 ºС. 
Тоді середній температурний натиск для протитечійної схеми руху теплоносіїв 
t  
F 
tв 
tв 
tэ 
tэ 
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18,8 10
13,94
18,8
ln
10
tпрот
−
 = = оС.      
Середній температурний натиск в калорифері 
13,94 0,97 13,5t =  = оС. 
6.14 Необхідна поверхня нагріву калориферної установки, м2 
QкFт
K t
=

;     (6.21) 
3
3 10
16
13,5 13,78
Fт

= =

 м2. 
Оскільки Fт>Fд, то додатково встановимо ще 2 калорифери. Тоді 
Fд=9,92=19,8 м2. 
6.15 Запас дійсної поверхні нагріву, % 
100
F FтдF
F
д

−
= 

;    (6.22)  
19,8 16
100 19%
19,8
F
−
=  = . 
Умова запасу дійсної поверхні нагріву 10%<F<20%  виконується. 
Таким чином вибираємо два калорифери типу КСК 3 на кожен поверх. Загальне число 
калориферів 10 шт. Аналогом таких калориферів є калорифер ВНВ243.2-090-050-2, виробни-
цтва ТОВ "ВЕЗА". 
 
Рисунок 6.4 – Калорифер «КСК 3» 
 
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
Ін
в
. 
№
 
       
ТП 81мп 33 12 ПЗ 
Арк. 
         
59 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
 
 
 
Рисунок 6.5 – Калорифер «ВНВ243.2-090-050-2» 
6.16 Висновки з розділу 
В цьому розділі визначили необхідну поверхню нагріву калориферної установки 
Fд=19,8 м2. 
А також запас дійсної поверхні нагріву 
19%F = . 
Вибрали два калорифери типу КФБ А3 на кожен поверх. Загальне число калориферів 10 
шт. Аналогом таких калориферів є калорифер ВНВ243.2-090-050-2, виробництва ТОВ 
«ВЕЗА». 
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7 РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ БАКА-АКУМУЛЯТОРА 
 
Мета розрахунку - визначення товщини стінки бака-акумулятора, який  працює під тис-
ком, виходячи з умов механічної міцності. 
Бак-акумулятор  гідравлічно пов'язаний  з системою водопроводу, а тому має бути роз-
рахований на надлишковий тиск води в системі. Досвід показує, що тиск у водопроводі може 
коливатися  і в години мінімального водоспоживання  досягати 0,4 мПа. Розрахунок буде ви-
конуватися за величиною робочого тиску Рр=0,4 мПа. 
Бак-акумулятор має вигляд циліндра, який має внутрішній діаметр 0,5 м і висоту 1,5 м. 
7.1 Товщина обічайки корпусу, м  
,
2
Р Dр вн
Ск
Ррдоп

 

= +
  −
     (7.1) 
де   Рр=0,4 мПа - розрахунковий тиск, який дорівнює надлишковому тиску, який  виникає 
в апараті при нормальному протіканні робочого  процесу; 
Dвн=0,5 м - внутрішній діаметр циліндра; 
σдоп - нормальна допустима напруга яке вибирається в залежності від марки сталі та темпера-
тури  стінки. Для Ст. 3 при температурі до 100 °С   σдоп=135 мПа; 
η - коефіцієнт, який враховує клас апарату, для води η=1; 
С - поправка на корозію і округлення товщини до стандартного розміру. 
Товщина обічайки корпусу, по формулі (7.1) 
0.4 0.5 3 35 10 6 10
2 135 1 0.4
к
 − −= +  = 
  −
м. 
З конструктивних міркувань для корпусу бака-акумулятора приймаємо сталеву трубу ді-
аметром 530 мм з товщиною стінки δк=7 мм. 
Днище бака - пласке. 
7.2  Товщина днища корпусу, м 
1
Pp
k D Свн
доп


=   + ,     (7.2) 
де  k - коефіцієнт, який враховує конструкцію днища. 
Для конструкції, яка показана на рисунку 7.1 k =0,58. 
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
Ін
в
. 
№
 
       
ТП 81мп 33 12 ПЗ 
Арк. 
         
61 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
 
 
                                   
Рисунок 7.1 - Конструкція днища бака-акумулятора 
Товщина днища корпусу, по формулі 7.2, мм 
1
0.4 3 30.58 0.5 5 10 6.5 10
135
 − −=   +  =  м. 
Товщину днища приймаємо рівною 71 = мм. 
7.3 Висновки з розділу 
Для корпусу  бака-акумулятора приймаємо сталеву трубу діаметром 530 мм з товщиною 
стінки 7К = мм. 
Товщину днища приймаємо рівною 71 = мм. 
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8 РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ 
 
Метою розробки стартап проекту є визначення економічної ефективності проектованої 
системи теплопостачання житлового будинку, визначення капіталовкладень та визначення 
строку окупності системи теплопостачання житлового будинку із застосуванням теплового 
насоса. 
Зіставлення варіантів виконується по капітальних вкладеннях, річних експлуатаційних 
вкладеннях, річних експлуатаційних витратах, приведених витратах а також терміном окуп-
ності системи опалення та гарячого водопостачання. При розрахунку капітального вкладення 
не враховується вартість будівельної частини. Вартість будівельної частини, необхідного для 
установки устаткування включена у вартість монтажного устаткування. 
8.1. Теплонасосна система опалювання 
8.1.1 Розрахунок капіталовкладень на систему 
Необхідні капітальні вкладення, грн 
К=Коб+Кмонт+Кнепр,     (8.1) 
де Коб - вартість устаткування і матеріалів, грн.; 
Кмонт - витрати на монтажі устаткування, грн.; 
Кнепр - непередбачені витрати. 
Вартість устаткування і матеріалів визначається за прейскурантом а витрати на монтаж 
- за цінами на монтажні роботи. Величина непередбачених витрат залежить від кількості не-
стандартного устаткування. 
Розрахунок капітальних витрат зведений в Таблицю 8.1. Усі розрахунки проводяться в 
гривнях. Ціни на устаткування, матеріали і монтаж приведені за станом на початок 2019 р. 
Таблиця 8.1 - Капітальні витрати при теплонасосній системі опалювання 
Найменування   Вартість 
Одиниці Загальна 
Устатку-
вання 
Устатку-
вання 
Монтаж 
Тепловий насос  
шт. 
 
2 
 
441000 
 
882000 
 
69300 
Теплообмінник зем-
ний 
м 700 60 42000 
Радіатори  шт. 125 240 30000 18750 
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Таким чином, витрати на придбання устаткування і матеріалів складають Коб=954000 
грн., вартість монтажу Кмонт=88050грн. Непередбачені витрати приймаємо 10 від вартості 
устаткування і матеріалів 
Кнепр=0,1Коб=9540000,1=95400 грн. 
Необхідні капітальні вкладення 
К=954000+88050+95400=1137450 грн. 
8.1.2 Розрахунок річних експлуатаційних витрат 
Річні експлуатаційні витрати включають усі витрати на експлуатацію агрегатів або сис-
тем і визначаються по формулі, грн/рік 
U=Uен+Uа+Uпр,     (8.2) 
де Uен - енергетичні витрати, грн/рік; 
Uа - амортизаційні відрахування, грн/рік; 
Uпр - інші умовно постійні витрати, що включають витрати на поточний ремонт, технічне об-
слуговування й т.д., грн/рік. 
Енергетичними витратами у разі теплонасосного опалення є витрати на електроенергію 
і визначаються по формулі, грн/рік 
Uел.ен=bЕ,      (8.3) 
де b - тариф на електроенергію, грн/(кВтгод); 
Е - річне споживання електричної енергії, Е=86184 кВт/год.   
Uел.ен=1,6886184=144789 грн/рік. 
Амортизаційні відрахування визначаються по формулі, грн/рік 
Uа=Коб. На ,     (8.4) 
де Коб. - частина капітальних вкладень в устаткування, включаючи його вартість, витрати 
на монтаж  і т. д., грн; 
На - норма амортизаційних відрахувань, 1/рік; 
для енергетичних установок значення На =0,15%/ рік. 
Uа=9540000,15=143100 грн/рік. 
Інші умовно постійні витрати приймемо рівними 5% від вартості устаткування, грн/рік 
Uпр=0,05 Коб; 
Uпр=0,05954000=47700 грн/рік. 
Річні експлуатаційні витрати, грн/рік 
U=144789+143100+47700=335589 грн/рік. 
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8.1.3 Визначення приведених витрат 
Приведені витрати обчислюються за формулою, грн/рік 
З= U+ЕнК,     (8.5) 
де Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 
Ен=15 %/рік. 
З=335589+0,151137450=506206 грн/рік. 
8.2 Економія електроенергії при використанні теплового насоса 
8.2.1 Необхідна потужність електрокотла для опалення та гарячого водопостачання, 
кВтгод 
Q
N

= ,      (8.6) 
де Q – кількість теплоти, яка необхідна для опалення та гарячого водопостачання,  
Q=44100Вт=44,1кВт; 
 -ККД електрокотла; =0,9. 
Визначаємо кількість електроенергії, яку необхідно затрати для опалення та гарячого во-
допостачання 
44,1
49
0,9
N = =  кВтгод. 
8.2.2 Економія електроенергії в грошовому еквівалентні при використанні системи опа-
лення ГВП з тепловим насосом в порівнянні з теплопостачанням  за допомогою електрокотла, 
грн 
( ) ,E TNEK N N C= −   
де С-ціна 1 кВтгод, С=1,68 грн/кВтгод; 
NTN- кількість електроенергії, яку споживає тепловий насос під час роботи, кВтгод. 
(49 19) 1.68 50,4EEK = −  = грн. 
8.2.3 Термін окупності системи опалення та ГВП з тепловим насосом в порівнянні з теп-
лопостачанням за допомогою електрокотла, років 
E
E
K
T
EK
= ; 
1137450
5,3
50,4 24 178
ET = =
 
 років. 
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8.3 Висновки з розділу 
В данному розділі ми визначили економію електроенергії в грошовому еквівалентні при 
використанні системи опалення ГВП з тепловим насосом в порівнянні з теплопостачанням  за 
допомогою електрокотла за годину роботи 
50,4EEK = грн. 
А також термін окупності системи опалення та ГВП з тепловим насосом в порівнянні з 
теплопостачанням за допомогою електрокотла 
5,3ET =  років. 
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9 СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕПЛОНАСОСНОГО ОПАЛЕННЯ 
 
Схема автоматизації системи теплонасосного опалення показана на кресленні (див. 
схеми автоматизації). 
Цим проектом передбачається: 
а) автоматична підтримка температури повітря в приміщеннях на рівні бажаних оп-
тимальних значень шляхом регулювання теплової потужності радіаторів або холодильної 
потужності неавтоматичних кондиціонерів; 
б) підтримка значень температури теплоносія взимку в системі опалення відповідно 
до погодних умов; 
в) підтримка постійних значень температури холодоносія  в літку в системі холодо-
постачання неавтоматичних кондиціонерів; 
г) програмне зниження теплового навантаження системи теплопостачання вночі; 
д) вибір оптимального для конкретних експлуатаційних умов джерела низько-поте-
нційній тепловій енергії; 
е) блокування витяжних вентиляторів з ТЕНами кухонної плити і з освітленням сан-
вузлів. 
Проектом передбачається також контроль до вибухонебезпечних концентрацій при-
родного газу в підвальному приміщенні. 
Схема автоматизації теплонасосного опалення зображена на рисунку 9.1. 
Основні технічні рішення автоматизації і контролю приведені в таблиці 9.1. 
Рисунок 9.1 - Схема автоматизації теплонасосного опалення 
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Таблиця 9.1 - Технічні рішення автоматизації і контролю      
Функції Технічні рішення 
1 2 
Комерційний квартирний облік спожи-
вання теплової енергії і холоду 
Перетворювачі витрати і датчики тем-
ператур на подавальному і зворотному 
трубопроводах квартирних відведень 
подають інформацію на теплолічиль-
ники  
Підтримка температури води в системі 
опалення відповідно до погодних умов 
Датчики температури теплоносія і зов-
нішнього повітря формують команди 
контролера, який керує роботою тепло-
вого насоса 
Програмне зниження навантаження си-
стеми опалення житлових приміщень 
вночі 
Таймер встановлює в потрібний час ре-
жим зниженого теплоспоживання 
Вибір оптимального для конкретних 
експлуатаційних умов джерела низко-
потенційної теплової енергії 
Контролер на підставі умов теплооб-
міну в різних теплоприймачів робить 
вибір оптимального контура циркуля-
ції 
Підтримка постійних значень темпера-
тури холодоносія 
Датчики температури холодоносія за 
допомогою контролера управляє робо-
тою холодильної машини  
Управління циркуляційними насосами 
тепло і холодопостачання 
Двічі в день змінюються функції робо-
чих і резервних насосів на протилежні. 
При аварійному відключенні одного з 
них автоматично включається інший  
Підтримка температури повітря в при-
міщенні на рівні бажаних оптимальних 
значень 
Датчики температури внутрішнього 
повітря за допомогою контролера 
управляють роботою неавтоматичних 
кондиціонерів 
Управління витяжними вентиляторами Блокування квартирних витягів венти-
ляторів з ТЕНами кухонної плити і з 
освітленням санвузла 
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Продовження таблиці 9.1 
1 2 
Контроль до вибухових концентрацій 
природного газу 
Сигналізатори до вибухових концент-
рацій природного газу, встановлю-
ються в підвалі, подають світловий си-
гнал у разі небезпеки 
 
9.1 Автоматика контролю концентрації газу 
В підвалах, технічних і перших поверхах житлових будинків газифікованих населених 
пунктів необхідно передбачати контроль до вибухонебезпечних концентрацій природного 
газу в повітрі з виділенням сигналів на колективну попереджувальну сигналізацію і на об'-
єднану диспетчерську службу (ОДС). 
У цьому проекті передбачається контроль концентрації метану в підвальних примі-
щеннях житлового будинку, в місцях можливого проникнення його через введення інжене-
рних комунікацій при аварії газопроводу. Досягши змісту газу в повітрі 20% НКМР (нижній 
концентрації межі розподілу полум'я). 
З цією метою передбачається встановити в приміщенні електрощитової на першому 
поверсі житлового будинку газосигналізатор «СТРАЖ S51A3K» з детектором метану, виро-
бництва одеського підприємства ТОВ "ТМ СТРАЖ". 
 
Рисунок 9.2 – Газосигналізатор «СТРАЖ S51A3K» 
    
З
а
м
. 
ін
в
. 
№
 
П
ід
п
и
с
 т
а
 д
а
та
 
 
Ін
в
. 
№
 
       
ТП 81мп 33 12 ПЗ 
Арк. 
         
69 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 
                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 
 
 
При досягненні до вибухонебезпечних концентрації природного газу в повітрі підва-
льних приміщень передбачено подача звукового і світлового сигналу на фасад будинку і 
звукового сигналу у вестибюль. Сигнал про досягнення до вибухонебезпечних концентра-
цій природного газу передбачений також подавати на пульт диспетчера ОДС мікрорайонна. 
Детектори природного газу розміщуються поблизу введення інженерних комунікацій 
на висоті 0.5 м над рівнем перекриття. 
Електропостачання газосигналізації здійснюється однофазною групою 220 В, 50 Гц 
після АВР. Сполучні лінії передбачається виконувати дротами з мідними жилами. 
 
9.2 Автоматизація насосних агрегатів  
Проектом передбачена автоматизація роботи наступних насосних агрегатів: 
а) теплові насоси (2 шт); 
б) циркуляційних насосів тепло- і холодопостачання (2 шт). 
Будь-який з насосів може бути робочим або резервним. Передбачено два режими ро-
боти насосів: місцевий (налагоджувальний) або автоматичний. 
За допомогою контролера підтримується постійна різниця температур теплоносія і те-
мператури зовнішнього повітря. Тепловий насос включається автоматично при змінній рі-
зниці цих температур. 
Циркуляційні насоси тепло- і холодопостачання працюють увесь час по годинному 
графіку (24 години працює один насос, 24 години інший). 
При виході з ладу робочого насоса автоматично включається резервний. 
Передбачається видача аварійного сигналу про роботу агрегатів на пульт диспетчера 
ОДС мікрорайона. 
 
9.3 Регулювання температури в системі опалення 
Для регулювання температури в системі опалення відносно погодних умов проектом 
передбачена установка на трубопроводі теплопостачання регулюючого клапана з електрон-
ним регулювальником температури. Датчики температури встановлюються на трубопро-
воді теплопостачання і на зовнішній стіні будинку. 
Також передбачений режим зниження теплопостачання в нічний час. 
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9.4 Тепловий облік 
У проекті передбачений облік тепла за допомогою теплолічильника типу MULTICAL 
виробництва фірми ТОВ "Техномер", м Київ. 
У комплект теплолічильника входить: 
а) блок теплолічильника; 
б) два теплоперетворювач парних Рt; 
в) два основні ультразвукові витратоміри KAMSTRUP. 
 
Рисунок 9.3 – Теплолічильник «MULTICAL» 
Теплолічильники забезпечують вимір і індикацію наступних параметрів системи теп-
лопостачання: 
а) вимір витрати теплоносія в подавальних  і зворотних трубопроводах; 
б) сумарних наростаючою кількості теплоносія в подавальних і зворотних трубоп-
роводах; 
в) вимір температури теплоносія в подавальному і зворотному трубопроводах за до-
помогою термоперетворювача опору; 
г) сумарно наростаюча кількість тепла. 
Для виключення механічних ушкоджень і можливості несанкціонованого доступу 
блок теплолічильника встановлюються в шафу типу МНК 500×400×200, яка замикається на 
ключ. 
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До теплолічильника через порт RS - 232 є можливість підключити принтер для друку 
накопиченої інформації про теплові витрати. 
 
9.5 Висновки з розділу 
В даному розділі вибрали наступне обладнання для забезпечення автоматизації системи 
теплонасосного опалення: 
1) Газосигналізатор «СТРАЖ S51A3K»; 
2) Теплолічильник «MULTICAL». 
При досягненні до вибухонебезпечних концентрації природного газу в повітрі підва-
льних приміщень передбачено подача звукового і світлового сигналу на фасад будинку і 
звукового сигналу у вестибюль. Сигнал про досягнення до вибухонебезпечних концентра-
цій природного газу передбачений також подавати на пульт диспетчера ОДС мікрорайонна. 
За допомогою контролера підтримується постійна різниця температур теплоносія і те-
мператури зовнішнього повітря. Тепловий насос включається автоматично при змінній рі-
зниці цих температур. 
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10 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
Охорона праці - це система правових, соціально-економічних, організаційно-техніч-
них, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, спрямованих на 
збереження здоров'я, життя й працездатності людини в процесі праці. 
В питання, що розглядаються охороною праці, входить: безпека праці, попередження 
травматизму і професійних захворювань, пожеж і вибухів на виробництві, питання правової 
охорони праці. 
Вірогідність нещасних випадків на виробництві в Україні на цьому етапі набагато пере-
вищує ті ж показники в розвинених зарубіжних країнах. У наслідок отримання травми люди-
ною на виробництві знижується продуктивність праці, з'являються додаткові витрати на ви-
плату компенсацій хворим або інвалідам, виникають соціально-економічні і психологічні про-
блеми як в колективі, так і у окремо взятих людей, пов'язаних з нещасним випадком на виро-
бництві. При чіткому виконанні усіх правил і вимог охорони праці людина може захистити 
себе від різних виробничих травм, поразок електричним струмом, професійних захворювань. 
Основними завданнями охорони праці є: створення безпечних умов праці робочого пер-
соналу, попередження професійних захворювань, виконання контролю за виконанням техніки 
безпеки на виробництві. 
У цьому дипломному проекті розроблена система теплонасосного опалення житлового 
будинку. Установка працює по зворотному циклу Ренкіна (термодинамічному циклу), забира-
ючи теплоту каналізаційних стоків, повітря, що віддаляється з будинку витяжною вентиля-
цією, зовнішнього повітря, землі на яку упирається будинок. 
В даному розділі запропоновано технічні рішення та організаційні заходи з безпеки екс-
плуатації енергетичного і технічного устаткування котельні, а також технічні рішення та ор-
ганізаційні заходи з гігієни праці та виробничої санітарії і розглянуті питання з пожежної без-
пеки. 
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10.1 Технічні рішення, які передбачені проектом з безпеки експлуатації техноло-
гічного устаткування 
10.1.1 Компоновка основного і допоміжного обладнання 
Приміщення теплонасосної установки знаходиться на підвальному поверсі будівлі, ізо-
льовано від жилих приміщень і має розміри 4,44,5 м при висоті стелі 3 м. У цьому приміщенні 
розміщені: тепловий насос, циркуляційний насос, теплоакумулююча посудина, бак з етиленг-
ліколевою сумішшю. 
Циркуляція незамерзаючої етиленгліколевої суміші через випарник теплового насоса 
здійснюється за допомогою циркуляційного насоса. Ця суміш циркулює через теплообмінник, 
який складається із сталевих емальованих труб, в середині якої тече умовно чиста частина 
каналізаційних стоків. 
При температурі зовнішнього повітря нижче -2 0С, або в інших випадках, коли потужно-
сті першого і другого контура не вистачає, з'являється потреба  у використанні третього кон-
тура циркуляції через атмосферний теплоприймач з подачею в нього холодоносія з темпера-
турою -20...-25 0С. 
При температурі зовнішнього повітря нижче -10 0С, включається четвертий контур цир-
куляції етиленгліколевої суміші - через ґрунтовий теплообмінник, який розміщується безпо-
середньо під теплоізольованою підлогою підвалу. 
Приміщення теплонасосної установки ізольовано від інших приміщень будівлі. 
Тепловий насос оснащений приладами управління і контролю, засобами автоматизації. 
10.1.2 Безпечна експлуатація електроустановок в приміщеннях теплонасосних установок 
В приміщенні теплонасосної установки встановлено наступне устаткування: 
а) Два теплових насоса «TRANE CGWH 125» (основний і резервний). 
Технічні характеристики «TRANE CGWH 125»: 
1) Холодоносій R-12. 
2) Номінальна холодопродуктивність  Qн=80,3 кВт. 
3) Номінальна потужність Nк=19 кВт. 
4) Температура в камері 3 0С. 
5) Температура повітря на вході в конденсатор 18 0С. 
б) Два  циркуляційних насоса фірми «Grundfos LMD 80-160» (основний і резервний). 
Технічні характеристики «Grundfos LMD 80-160»: 
1) При витраті теплоносія 18 м3/год насос створює натиск 11,5 м. вод. ст. 
2) Потужність електродвигуна - Nmax=1,5 кВт.  
3) Кількість обертів за хвилину - nmax=2890 хв- 1.  
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в) Два  підживлювальних насоса фірми «Grundfos CR 1-8 A-FGJ-A-E-HQQE» (основний 
і резервний). 
Технічні характеристики «Grundfos CR 1-8 A-FGJ-A-E-HQQE»: 
1) Потужність електродвигуна - N=0,55 кВт.  
2) Кількість обертів за хвилину -  n=2950 хв- 1. 
Що живляться від 4-х дротів 3-х фазній мережі електропередачі з глухо-заземленою ней-
траллю, напругою 380/220 В. Мережа трифазна 4-х дротяна з глухо-заземленою нейтраллю 
(TN-C). У приміщенні теплонасосної установки є два чинники підвищеної небезпеки електро-
травматизму, а саме, є можливість одночасного дотику до корпусу двигуна компресора і до 
тієї, що має контакт із землею металоконструкцій. Поли  в приміщенні теплонасосної устано-
вки не бетонні струмопровідні. Відсутній струмопровідний пил, відносна вологість не переви-
щує 75%, температура повітря 350С. Приміщення відноситься до III категорії по небезпеці еле-
ктротравматизму - з підвищеною небезпекою. 
10.1.2.1 Технічні рішення по запобіганню електротравматизму від дотику до нормально 
струмопровідних частин електрообладнання: 
а) Ізоляція нормально струмопровідних частин, запобігає контакту з струмопровід-
ними частинами. При монтажі системи електропостачання опір ізоляції має бути не нижче 
1кОм/В, надалі контролювати щорічно перед кожним опалювальним сезоном. Опір ізоляції не 
має бути нижче 0,5 кОм/В. Гранично допустима напруга дотику і струм що проходить через 
людину при нормальному (неаварійному) режимі роботи електроустановки дорівнюють 
Uпр=2В, Iпр=0,3 мА (змінний струм). 
б) Освітлення приміщення теплонасосної установки - стельові світильники з лампоч-
ками розжарювання, напруга живлення 220 В, висота підвісу 3 м. Усі кабелі включені в спеці-
альні короба, які розміщені у верхній частині споруди і надійно закріплені. 
в) Застосування засобів орієнтації в електроустановці (маркування і певне забарвлення 
коробів і дротів). 
г) Приміщення теплонасосної установки має окремий вхід з металевими дверима - це 
унеможливлює попадання в небезпечне приміщення сторонніх. Усі роботи по монтажу, підк-
люченню і ремонту електроустановки повинні виконуватися фахівцем - електриком.  
10.1.2.2 Технічні рішення по запобіганню електротравм  під час переходу напруги на но-
рмально не струмопровідні частини електообладнання 
З метою забезпечення надійної роботи ізоляції виробляється профілактичні дії. Спочатку 
потрібно виключити механічне ушкодження, вологість, хімічний вплив, запилення. Навіть з 
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нормальними роботами ізоляція постійно втрачає свої первинні якості. Відбувається так зва-
ний пробій ізоляції, в слідстві чого  виникає коротке замикання, яке може привести до поразки 
електричним струмом. В цілях захисту людей від поразки електричним струмом при аварійних 
попаданнях напруги на будь-які струмопровідні частини  теплового насоса, застосовується за-
нулення - умисне електричне з'єднання нормально неструмопровідних частин електроустано-
вки із заземленим нульовим дротом. 
При пробої фази на корпус електроустановки створюється коротке замикання, що викли-
кає відключення електроустановки. 
При пробитті фази на корпус, струм проходить через трансформатор, фазовий дріт, за-
побіжник корпус електроустановки, нульовий провід. 
При короткому замиканні в нульовому дроті виникає небезпека поразки, яка існуватиме 
до тих пір, поки не станеться виключення пошкодженого устаткування за рахунок згорання 
запобіжника або виключення апарату. Занулення використовується в трифазних електричних 
лініях до 1000 В з глухо-заземленою нейтраллю.  
10.1.2.3 Електрозахисні засоби захисту персоналу при обслуговуванні електрооблад-
нання в приміщенні  теплонасосної установки 
При обслуговуванні обслуговуючим персоналом електричних пристроїв, що перебувають під 
напругою (при неможливості їх знеструмити) -застосовуються засоби захисту від дії електричного 
струму. 
Засоби колективного захисту: екрани; переносні заземлення; огородження. 
Засоби індивідуального захисту: діелектричні рукавички, боти, калоші, килимки, підста-
вки; монтерський інструмент із ізольованими ручками; оперативні й струмовимірювальні кліщі, 
штанги й т.п. 
Електрозахисні засоби повинні періодично випробовуватися: придатність електрозахис-
них засобів підтверджується клеймом. 
Норми і терміни електричних випробувань електрозахисних засобів: 
а) рукавички діелектричні - 1 раз в 6 місяців; 
б) калоші діелектричні - 1 раз в 12 місяців; 
в) ізолюючі накладки - 1 раз в 24 місяці. 
 
10.2 Технічні заходи по створенню оптимальних умов з гігієни праці та виробничих 
санітарних умов 
10.2.1 Повітря робочої зони 
Повітря робочої зони включає в себе: 
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а) мікроклімат приміщень; 
б) склад повітряного середовища. 
Під мікрокліматом виробничих приміщень розуміють клімат їх внутрішнього середо-
вища, який визначається діючими на організм людини температурою, вологістю, швидкістю 
руху повітря та тепловим випромінюванням. 
Використовуваний в теплонасосній установці етиленгліколева суміш малотоксична, в 
класифікації, приведеній в ГОСТ 12.1.005-88 [8] вона відсутня. Може представляти небезпеку 
тільки у разі значних витоків. Всього в системі знаходиться 50 кг етиленгліколя. Для виклю-
чення накопичення його в приміщенні теплонасосної установки у разі витоків, під час роботи 
компресора включається вентиляція. Повітря, що видаляється, забирається з нижньої частини 
приміщення, оскільки пари етиленгліколя важчі за повітря і збиратимуться внизу. 
Таблиця 10.1 – Оптимальні та допустимі норми температури, відносної вологості та 
швидкості руху повітря у робочій зоні виробничих приміщень 
Період 
року 
Температура,  0С Відносна вологість, 
% 
Швидкість руху 
повітря,  м/с 
Оптимальна Допустимий 
діапазон 
Оптималь
-на 
Допусти-
ма 
Оптимальна Найбіль-
ша 
Холод
ний 
17-20 Для постійних 
робочих місць 
15-23, для 
непостійних 10-
24 
40-60 75 0,2 0,4 
Теплий 20-23 Для постійних 
робочих місць 
16-27, для 
непостійних 15-
29 
40-60 75 при 
t < 24 oC  
0,3 0,5 
Фактичні параметри макрокліматичних умов не перевищують допустимих значень. 
10.2.2 Захист від виробничого шуму при експлуатації обладнання теплової станції 
1 Головним джерелом шуму в приміщенні теплонасосної установки є компресор, за 
паспортними даними компресора сумарні значення рівня звуку складають 150 дБА, звідси не-
обхідна звукоізоляція: RAтреб=150-20=130 дБА. 
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Шум нормується за граничними спектрами, тобто встановлюється допустимий рівень 
сили звука в стандартних октавних смугах зі середньогеометричними частотами 31,5 – 8000 
Гц або за рівнем звуку – в дБА. 
2 Нормування по допустимих значеннях рівень звуку LA, дБА. 
Для забезпечення комфортних умов в житлах, особливо в нічний час, допускається зна-
чення рівня звуку - 20 дБА. Нормовані параметри шуму ДСН 3.3.6.037-99 [9]. 
3 Між приміщенням теплонасосної установки і житлом розташовано дві цегляні стіни 
(маса 1 м2 стіни Мст=800 кг/м2, Мст2=400 кг/м2), а також залізобетонна багатопустотна панель 
перекриття масою Мпер=250 кг/м2. 
Загальна звукоізоляція житла, дБА 
RA=RАст1+RAст2+RAпер,     (10.1) 
де RAст1, RАст2, RAпер - відповідно звукова ізоляція першої, другої стіни і перекриття. 
Звукоізоляція окремої стіни (перекриття), дБА 
RAi= 22lgMi-12;       (10.2) 
RAст1= 22lg800-12=52 дБА;  
RAст2= 22lg400-12=45 дБА;  
RAпер= 22lg250-12=40 дБА;  
RA= 52+45+40=56 дБА.   
Отже, будівельні конструкції забезпечують достатній захист від шуму, і додаткова зву-
коізоляція не вимагається. 
Фактичні параметри шуму не перевищують допустимих значень. 
 
10.3 Види та норми освітлення виробничих приміщень теплонасосої станції, які пе-
редбачені проектом 
Нормований параметр - коефіцієнт природної освітленості. 
У приміщенні теплонасосної станції природне освітлення відсутнє. У житлах - бічне од-
ностороннє природне освітлення. 
Для них: 
а) розряд зорової роботи - IV; 
б) характеристика зорової роботи - середньої точності; 
в) розмір об'єкту розрізнення - 0,5-1мм; 
г) контраст об'єкту розрізнення з фоном - великий; 
д) фон - світлий. 
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Коефіцієнт природного освітлення ен=1,5% 
Кременчук знаходиться в IV світловому поясі еN= ен mN 
де mN=0,9 - коефіцієнт світлового клімату; 
еN=1,50,9=1,35%. 
 
10.5  Штучне освітлення нормується величиною освітленості Е (лк) в залежності від 
розряду робіт, системи штучного освітлення та типу джерела світла   
Рекомендації по оптимальним параметрам освітлення виробничих приміщень в робочій 
зоні з ціллю збереження здоров’я, запобігання виробничих травм та нещасних випадків згідно 
ДБН В 2.5-28:2018 [10].  
У приміщенні теплонасосної станції: 
а) освітлення- загальне штучне. 
б) розряд зорових робіт - V; 
в) під розряд зорової роботи - Г; 
г) характеристика зорової роботи - середньої точності; 
д) розмір об'єкту розрізнення - 0,5-1,0 мм; 
е) контраст об'єкту розрізнення з фоном - великий; 
ж) фон - світлий. 
з) необхідна освітленість приміщення теплонасосної станції – 150 Лк. 
и) оскільки висота стель в приміщенні теплонасосної станції 3 м, штучне освітлення 
передбачити від мережі напругою U=42В. 
Фактичні параметри освітлення не перевищують допустимих значень. 
10.6 Безпека в надзвичайних cитуацiях 
Безпека в надзвичайних ситуаціях (НC) регламентується ПЛАC (планом локалiзацiї та 
лiквiдацiї аварiйних cитуацiй). При розробцi ПЛАC необхiдно розробити відповідні технiчнi 
рiшення та органiзацiйнi заходи щодо оповіщення, евакуацiї та дiй перcоналу при виникненнi 
надзвичайних cитуацiй, а також визначити основні заходи з пожежної безпеки.  
10.6.1 Обов’язки та дiї перcоналу при надзвичайних cитуацiях 
При виникненнi НC працiвник, який її виявив, повинен: 
а) негайно повiдомити заcобами зв’язку про це ДСНС та  Державну пожежну охорону, 
вказати при цьому адреcу, кiлькicть поверхiв, мicце виникнення пожежi, наявнicть людей, а 
також cвоє прiзвище; 
б) повiдомити про НC  керiвника, адмiнicтрацiю, пожежну охорону пiдприємcтва; 
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в) органiзувати оповiщення людей про НC; 
г) вжити заходiв щодо евакуацiї людей та матерiальних цiнноcтей; 
д) вжити заходiв щодо гаciння пожежi з викориcтанням наявних вогнегаcникiв та iнших 
заcобiв пожежогаciння; 
е) керiвник та пожежна охорона уcтанови, яким повiдомлено про виникнення пожежi, 
повиннi; 
ж) перевiрити, чи викликано ДСНС та Державну пожежну охорону; 
з) вимкнути у разi необхiдноcтi cтрумоприймачi та вентиляцiю; 
и) у разi загрози життю людей негайно органiзувати їх евакуацiю та їх рятування, ви-
веcти за межi небезпечної зони вciх працiвникiв, якi не беруть учаcть у лiквiдацiї наcлiдкiв НC; 
к) перевiрити здiйcнення оповiщення людей про НC; 
л) забезпечити дотримання технiки безпеки працiвниками, якi беруть учаcть у 
лiквiдацiї наcлiдкiв НC; 
м) органiзувати  зуcтрiч пiдроздiлiв ДСНС та Державної пожежної  охорони, надати їм 
допомогу у локалiзацiї та лiквiдацiї наcлiдкiв НC. 
Пicля прибуття на мicце виникнення пiдроздiлiв Державної пожежної охорони повинен 
бути забезпечений  безперешкодний доcтуп їх до мicця, де виникла пожежа, в разі дотримання 
вище вказаних вказівок, ризик загрози здоров’ю обслуговуючого персоналу буде зведений до 
мінімуму. 
10.6.2 Вимоги щодо органiзацiї ефективної роботи cиcтеми  оповiщення перcоналу у разi 
виникнення надзвичайної cитуацiї 
Для пiдвищення безпеки в надзвичайних cитуацiях передбачена cиcтема оповiщення 
(CО) виробничого перcоналу. 
Оповiщення про виникнення НC та органiзацiя дiй перcоналу пiд чаc евакуацiї здiйcню-
єтьcя наcтупним чином:  
а) поданням звукових i (або) cвiтлових cигналiв в уciх виробничих примiщеннях, в яких 
поcтiйно або тимчаcово перебуває перcонал;  
б) транcляцiєю повiдомлень про необхiднicть евакуацiї, про шляхи евакуацiї та напря-
мок руху й iншi дiї, cпрямованi на забезпечення безпеки перcоналу;  
в) транcляцiєю повiдомлень, cпрямованих на запобiгання панiки й iншим явищам, що 
уcкладнюють евакуацiю;  
г) ввiмкненням евакуацiйних знакiв "Вихiд";  
д) ввiмкненням евакуацiйного оcвiтлення та cвiтлових покажчикiв напрямку евакуацiї;  
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е) диcтанцiйним вiдкриванням дверей евакуацiйних виходiв.  
Згiдно з вимогами ДБН В.1.1-7:2016 [11] забезпечена можливicть прямої транcляцiї мо-
вленнєвого оповiщення та керiвних команд через мiкрофон для оперативного реагування в разi 
змiни обcтавин або порушення нормальних умов евакуацiї виробничого перcоналу.  
Звуковi оповiщувачi комбiнуються зi cвiтловими.  
Електропоcтачання CО здiйcнюєтьcя за I категорiєю надiйноcтi згiдно з "Правилами 
уcтройcтва электроуcтановок" (ПУЕ) вiд двох незалежних джерел енергiї: оcновного - вiд ме-
режi змiнного cтруму, резервного - вiд акумуляторних батарей тощо.  
Звуковi оповiщувачi вiдповiдають вимогам ДCТУ EN 54-3:2003 "Cиcтеми пожежної cи-
гналiзацiї. Чаcтина 3. Оповiщувачi пожежнi звуковi".  
Організація ефективної роботи системи оповіщення виробничого персоналу у разі вине-
кнення надзвичайної ситуації відповідає діючим нормативним документам. 
10.6.3 Пожежна безпека 
Небезпека виникнення пожежі в ампульному цеху пов’язана з наявністю великої кілько-
сті хімічних речовин (пальне, масло, системне змащування), розгалуженого кабельного госпо-
дарства з великими струменевими навантаженнями, високих температур теплоносіїв та вихід-
них газів, поверхні тепломеханічного устаткування, водню в системі охолодження генератора 
і т. ін. 
У відповідності з вимогами НАПБ Б 03.002-2007 , та у зв’язку від характеру речовин, що 
використовуються у виробництві та їх кількості, надбудова, що проектується відноситься до 
виробництва категорії Г, вогнестійкість будівель характеризується ІІ-им ступенем згідно з 
ДБН.В.1.1-7-2002 за вогнестійкістю. 
На обладнанні передбачається комплекс заходів, що передбачають як профілактику, так 
і спеціальні системи для знаходження і гасіння пожежі. Протипожежна профілактика забезпе-
чується дотриманням норм і правил пожежної безпеки. 
Джерелами загоряння в приміщенні можуть бути: коротке замикання, перевантаження 
електромереж, захламленість приміщення, несправність освітлювальних приладів, діяльність 
оператора. 
Тому для запобігання пожежі прийняті міри: 
а) застосовуються плавкі запобіжники, електромагнітні розщіплювачі для захисту від 
короткого замикання і струмів тривалих перевантажень; мережа з напругою 220 В 
виконана проводами у вініпластових трубах, прокладена в підлозі і стінах; 
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б) освітлювальні установки піддаються постійному нагляду: регулярному очищенню 
освітлювальних приладів, своєчасній заміні перегорілих ламп, поточному і профіла-
ктичному ремонту; 
в) проводиться контроль за справністю електропроводки. 
В якості вогнегасного засобу застосовується розпилена вода, згідно з ДБН В.2.5-56:2014 
[12]. Установкою автоматичного водяного пожежогасіння захищаються кабельні приміщення, 
маслогосподарства турбоагрегатів. На розподільчій мережі АПГ кабельних приміщень вста-
новлюються зрошувачі ДВ-10; для гасіння трансформаторів і маслогосподарства застосовані 
зрошувачі ОПДР-15. 
Автоматичний пуск системи пожежогасіння виконується: 
а) для кабельних приміщень від датчиків пожежної сигналізації типу ДИП-2 з пультами 
ППС-3; 
б) для блочного трансформатора і трансформаторів в.п. від релейного захисту трансфо-
рматорів. 
Управління всіма системами пожежогасіння здійснюється від панелей пожежогасіння, 
які встановлені в приміщенні ЦЩУ та кнопками управління засувками пожежогасіння на міс-
цях.  
Кількість, розташування та умови зберігання вогнегасників відповідають вимогам ДСТУ 
3675-98 та I.SO 3941-77, в операторській розташовано 2 вуглекислотних вогнегасника ВВК-2. 
В робочих приміщеннях виконано усі вимоги НАПБ А.01.001-2004 “Правила пожежної 
безпеки в Україні”. 
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ВИСНОВКИ 
 У цій магістерській дисертації були виконані розрахунки систем опалення і гарячого 
водопостачання 5-поверхового житлового будинку в м. Кременчуці, в результаті яких був ро-
зроблений індивідуальний тепловий пункт. Зважаючи на специфіку будівлі, система теплопо-
стачання виконана двозонною. Кожна зона обслуговується самостійним теплообмінним моду-
лем, що складається з теплообмінників опалення і гарячого водопостачання. Проектом перед-
бачена установка пластинчатих теплообмінних апаратів, що характеризуються високою ком-
пактністю, малою вагою, простим монтажем і цілим рядом інших корисних властивостей. 
В цілях енергозбереження, а також максимального задоволення індивідуальних вимог 
споживачів, як нагрівальні прилади прийняті радіатори фірми ТОВ "ПРЕС-ФОРМ" з термос-
татичним вентилем. Застосування терморегуляторів в опалювальних приладах забезпечує най-
більш ефективне управління температурою в приміщенні і забезпечує економію енергії, що 
витрачається, до 15% в порівнянні з радіаторами не обладнаними якими-небудь засобами ре-
гулювання. 
У проекті були вироблені гідравлічні розрахунки трубопроводів, в результаті яких були 
отримані діаметри трубопроводів і їх опір; був зроблений вибір устаткування: передбачена 
установка малошумних насосів «Grundfos» фірми ТОВ "ГРУНДФОС УКРАЇНА" з низьким 
споживанням електроенергії. 
Проектом передбачена установка теплолічильників поквартирного обліку на системі 
опалення і водолічильників на гарячій воді, тобто оплата по фактичному споживанню, а також 
комерційний облік спожитої теплової енергії, встановлений на введенні. Подібна система об-
ліку теплоспоживання дозволяє особисто зацікавити споживача в розумній економії енергії, 
що дозволяє заощадити до 40% спожитої енергії. 
В цілому, магістерська дисертація виконана із застосуванням сучасних методик і спря-
мована на енергозбереження і підвищення комфорту в житлових будівлях.  
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Додаток А - Результат перевірки на плагіат 
 
